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Povzetek 
Vloga distribucijskih omrežij se v zadnjih letih močno spreminja: iz pasivnega sistema za 
distribucijo električne energije, ki prenaša električno energijo od centrov proizvodnje do 
porabnikov, se omrežje spreminja v aktivni sistem za izmenjavo električne energije, ki 
vključuje tako porabnike kot razpršene vire energije. Elementi omrežja imajo vpliv na 
obratovalna stanja elektroenergetskega sistema: vplivajo na pretoke moči, obremenitve 
vodov ter napetostne razmere.  
Vse večji delež razpršenih virov električne energije zahteva večjo vlogo aktivnih omrežij, za 
kar je potrebna natančna analiza delovanja distribucijskega omrežja. V diplomski nalogi sta 
predstavljeni dve primerjavi: primerjava realnih podatkov nizko-napetostnega odseka 
razdelilnega omrežja in rezultatov simulacije modela le-tega omrežja ter primerjava 
rezultatov modela omrežja brez in z vključenimi razpršenimi viri.  
Rezultati simulacije pokažejo kako vključeni razpršeni viri vplivajo na pretoke moči in 
napetostni profil v danem tradicionalnem odseku omrežju. Z večanjem razpršene 
proizvodnje električne energije se povečajo tudi pretoki moči in napetosti.  
Ključne besede: distribucijsko omrežje, obratovalna stanja omrežja, delovanje bremen, 
obnovljivi viri energije, razpršeni viri energije, pretoki moči, napetost 
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Abstract – Simulation of distribution network based on measured load profiles 
The role of the distribution electrical power networks has been changing a lot in recent 
years: from a passive system for the distribution of electrical energy, that transmits 
electricity from the production centers to consumers, the network is transforming into an 
active system for the exchange of electrical energy, which includes both consumers and 
redistributed energy sources. Network elements have an influence on the operating state of 
the electro-energy system: they impact on power flows, load lines, and voltage conditions. 
A growing share of redistributed energy sources requires a greater role of the active 
networks, for which a detailed analysis of the functioning of the distribution network is 
required. The thesis presents two comparisons: a comparison of real data of a low-voltage 
distribution network section to the results of a network model simulation and a comparison  
of the results of the network model simulation to the results of the simulation  with 
redistributed energy sources included the network model. 
The simulation results show how redistributed energy sources affect the power flows and 
the voltage profile in a given section of the passive network. With the increasing share of 
redistributed electricity production the power flows and voltage increases as well.  
Key words: distribution power network, operating state of the distribution network, load 
functioning, renewable energy sources, redistributed energy sources, power flows, voltage  
 
 
 
 
 
 
  
Matic Podobnik:  Diplomsko delo univerzitetnega študija  (UL, FE)                                                                    
3 
 
1 Uvod 
 
Poraba električne energije po svetu se nasploh povečuje. Prebivalstvo oz. države EU in tudi 
nekateri drugi deli sveta se soočajo ne le s stalnim povečanjem porabe el. en., temveč tudi z 
omejenostjo lastnih oz. domačih zalog fosilnih goriv in odvisnostjo od uvoza le-teh ter z 
okoljsko problematiko in izzivi, ki vplivajo na razvoj in energetske strategije za prihodnost. 
Pomembno vlogo v strateških načrtih na področju elektro-energetike in energetike nasploh 
imajo obnovljivi viri in razpršeni viri (RV) električne energije. RV so relativno majhni 
(največkrat obnovljivi) viri električne energije; to so hidroelektrarne, vetrne elektrarne, 
sončne elektrarne, razne mikroturbine, etc. Priključeni so na razdelilna oz. distribucijska 
omrežja.  Ti viri energije lahko predstavljajo relavanten delež  pri pokrivanju porabe el. en., 
pri zmanjšanju energetske odvisnosti od uvoza raznih energentov in pripomorejo k 
zmanjšanju negativnih vplivov na okolje.  
Vloga distribucijskih omrežij se v zadnjih letih močno spreminja: iz pasivnega sistema za 
distribucijo električne energije, ki prenaša energijo od centrov proizvodnje do porabnikov, se 
omrežje spreminja v aktivni sistem za izmenjavo električne energije, ki vključuje tako 
porabnike kot razpršene vire električne energije in tudi aktivna bremena ter električne 
avtomobile. Opisano ima vpliv na obratovalna stanja EES: vpliva na pretoke moči, 
obremenitve vodov ter napetostne razmere. 
Zaradi vse večjega vključevanja RV v omrežje, je tudi potreba po aktivnih električnih omrežjih 
vse večja. Upravljanje omrežja z velikim številom malih virov je zahtevnejše kot upravljanje 
omrežja z majhnim številom velikih virov el. en. Aktivna omrežja omogočajo vključevanje 
večjega deleža RV in tako omogočajo oz. zagotavljajo fleksibilnost, prilagodljivost 
obratovanja EES za distribucijo el. en. in ekonomsko učinkovitost. 
RV, ki so relativno majhni viri el. en., imajo omejeno možnost vodenja, ali  pa so celo brez te 
možnosti. Z večanjem deleža takšnih virov v omrežju, se spreminja vloga razdelilnega 
omrežja.  Večji delež RV ima tudi večji vpliv na obratovanje omrežja oz. njegova obratovalna 
stanja, kar je potrebno upoštevati pri načrtovanju omrežij in vključevanju novih virov oz. 
proizvodnih enot. 
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2 Elektroenergetski sistem 
 
Elektroenergetski sistem[1],[2],[3],[4] sestavljajo proizvodni, prenosni in razdelilni postroji, ki 
zagotavljajo transformacijo oz. proizvodnjo, prenos in razdeljevanje električne energije 
odjemalcem. EES je torej povezava elektrarn za proizvodnjo, stikalnih postaj za 
transformacijo in razdelitev, vodov za prenos in razdeljevanje električne energije ter njenih 
porabnikov. Struktura elektroenergetskih postrojev  omogoča prilagajanje dobave el. en. 
glede na potrebe odjemalcev. Delovanje oz. obratovanje EES se razume kot urejeno 
delovanje, ali bolje sodelovanje, elektroenergetskih elementov oz. naprav sistema. Ti 
elementi so: generatorji, transformatorji, vodi, zbiralke, dušilke, kondenzatorji, motorji in 
ostali porabniki. Elementi EES so med seboj mehansko in električno oz. elektromagnetno 
povezani in delujejo skladno s svojimi karakteristikami in fizičnimi omejitvami.  
Obnašanje EES določajo karakteristike elementov sistema in njihov medsebojni vpliv – v 
različnih obratovalnih stanjih. Povezanost elementov določa strukturo EES, ki tudi vpliva na 
obnašanje sistema v obratovanju; obratovalno stanje v enem delu sistema vpliva na 
obratovalno stanje v drugem delu sistema.   
Elektroenergetsko omrežje oz. električno omrežje je povezava elementov oz. naprav iste 
nazivne napetosti. Omrežje omogoča pretok električne energije od izvorov do porabnikov. 
Glede na nazivne napetosti[1],[2] se električna omrežja delijo na:  
- omrežje nizke napetosti (do 1 kV; navadno gre za nazivno napetost 0,4 kV),   
- omrežje srednje napetosti (od 10 kV do 35 kV; navadno gre za nivoje nazivne napetosti 10     
kV, 20 kV in 35 kV, prevladuje 20 kV nivo),   
-  omrežje visoke napetosti (od 110 kV do 400 kV; navadno gre za nivoje nazivne napetosti 
110 kV, 220 kV in 400 kV),  
- omrežje najvišje napetosti (od 500 kV do 1300 kV).  
Nazivna nivoja napetosti 3 kV in 6 kV sta prisotna v obratovalnih postrojih v industriji in tudi 
rudarstvu, ter pri določenih proizvodnih sistemih oz. virih energije. Razdeljevalna mestna 
kabelska omrežja oz. kabelski vodi navadno obratujejo na 10 kV nivoju, nadzemna omrežja 
oz. nadzemni vodi pa na 20 kV napetostnem nivoju. 
Nazivne napetosti določa standard IEC Publ. 38, ki vsaki nazivni napetosti določa tudi najvišjo 
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obratovalno napetost. V tabeli 2.1[3] so predstavljeni obstoječi nivoji nazivnih napetosti in 
nivoji najvišjih obratovalnih napetosti .   
Nazivna 
napetost 
 
 
3 kV 
 
6 kV 
 
10 kV 
 
20 kV 
 
35 kV 
 
60 kV 
 
110 kV 
 
220 kV 
 
400 kV 
Najvišja 
obratovalna 
napetost 
 
3,6 kV 
 
7,2 kV 
 
12 kV 
 
24 kV 
 
38 kV 
 
72 kV 
 
123 kV 
 
245 kV 
 
420 kV 
Tabela 2.1: Nivoji napetosti  
 
Glede na funkcijo[1],[2] se električna omrežja delijo na:  
- prenosna električna omrežja,  
- razdelilna ali distribucijska električna omrežja,  
- (razdelilna) porabniška električna omrežja (ta po nekaterih klasifikacijah spadajo med 
razdelilna omrežja).   
Glede na obliko oz. konfiguracijo[1],[2], ki jo določa povezanost elektroenergetskih elementov,  
se električna omrežja delijo na:  
- zazankana omrežja oz. zaprti tip omrežja in  
- radialna omrežja oz. odprti tip omrežja.  
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Slika 2.1: Oblika omrežja 
Prenosna omrežja med seboj povezujejo  elektrarne in mesta oz. središča večje porabe el. 
energije. Uporabljajo se srednji, visoki in ponekod tudi višji nivoji nazivnih napetosti; 110 kV, 
220 kV , 400 kV, ponekod tudi 330 kV in 500 kV. Navadno imajo zazankano obliko in 
prenašajo el. en. tudi na daljše razdalje.  
Razdelilna oz. distribucijska omrežja med seboj povezujejo transformatorske postaje mest 
oz. središč večje porabe, ki se napajajo iz prenosnega omrežja, in lokalne izvore, npr. manjše 
proizvodne enote, s porabniki el. en. Uporablja se srednji nivo nazivne napetosti, včasih tudi 
visoki napetostni nivo; najpogosteje sta uporabljena 20 kV in 10 kV nivo, včasih tudi 110 kV, 
35 kV pa se opušča. Razdelilna omrežja so grajena v zazankani obliki, a pogosto delujejo kot 
radialna omrežja.  
Razdelilna porabniška omrežja omogočajo pretok el. en. h končnim porabnikom. Uporablja 
se nizki nivo nazivne napetosti, torej 0,4 kV. Navadno imajo radialno obliko in prenašajo el. 
en. na krajše razdalje.  
2.1 Prenosna zmogljivost vodov  
 
Prenosna zmogljivost voda[1] je pomemben dejavnik oz. parameter elektroenergetskega 
sistema. Prenosno zmogljivost določa statična stabilnost meja.  
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𝛿𝑖   
𝛿𝑖𝑗  
𝛿𝑗  
Zij
Ui UjSij
Iij
Si Sj
Re
Ui
Uj
 
Slika 2.2: Model prenosnega voda in kazalci napetosti 
 
Vod med vozliščema oz. zbiralkama i in j določata fazor napetosti Ui s faznim kotom δi in 
fazor napetosti Uj s faznim kotom δj. Vod predstavlja le vzdolžna impedanca Zij. Veljajo 
naslednji odnosi:  
           
     , (en. 2.1) 
           
     , (en. 2.2) 
      
      
   
  , (en. 2.3) 
      
      
   
  , (en. 2.4) 
           . (en 2.5) 
 
Navidezna moč Sij je kompleksna veličina, enaka je produktu napetosti Ui in konjugirane 
kompleksne vrednosti električnega toka Iij. Pretaka se od vozlišča i do vozlišča j.   
              
         
      
   
 
 
       
  
     
 
   
    
      
    
              
          
           
   
    
              
          
         
  
               (en. 2.6) 
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Z upoštevanjem razlike faznih kotov δij = δi – δj se lahko loči realni del navidezne moči Pij in 
imaginarni del navidezne moči Qij.  
      
        
                                               
   
      
  (en. 2.7) 
      
        
                                             
   
      
  (en. 2.8) 
2.2 Povezava delovne moči in frekvence  
 
Stalnost frekvence v EES je merilo uravnoteženosti obremenitve in proizvodnje delovne moči 
P. Zaradi spremembe obremenitve, se spreminja tudi frekvenca. Odjemalcem električne 
energije večja odstopanja frekvence lahko povzročajo škodo, zato jo je potrebno ohranjati 
znotraj določenih meja.  
Sodobne EES povezuje interkonekcija, zato je frekvenca v vseh sistemih oz. podsistemih 
praktično enaka; sprememba frekvence v interkonekciji se torej zgodi za vse porabnike 
enako in skoraj hkrati. V UCTE se frekvenca v normalnih obratovalnih stanjih giblje znotraj 
predpisanega obsega +/- 100 mHz oz. +/- 0,2 % nazivne vrednosti frekvence. Nazivna 
frekvenca v Evropi je 50 Hz. 
Toleranca oz. dovoljeno odstopanje frekvence je do 5 % nazivne vrednosti oz. do 2,5 Hz. Pri 
padcu frekvence za 5 % oz. na 47,5 Hz nekateri agregati že občutijo resne težave in se 
odklopijo iz EES.  
2.3 Povezava jalove moči in napetosti  
 
Stalnost napetosti  v vozliščih je merilo uravnoteženosti obremenitve in proizvodnje jalove 
moči Q. Sprememba napetosti torej pomeni , da je nastalo odstopanje med proizvodnjo in 
porabo jalove moči.  
V vozlišču i z napetostjo Ui je vir oz. generator, ki daje delovno in jalovo moč Pij + j·Qij (en. 
2.9). Ta moč se porablja v vozlišču j z napetostjo Uj. Moč se pretaka po vodu z impedanco    
Matic Podobnik:  Diplomsko delo univerzitetnega študija  (UL, FE)                                                                    
9 
 
Zij = Rij +  j·Xij (en. 2.10). Ohmska upornost oz. rezistanca voda naj bo enaka nič, Rij = 0. 
Impedanca voda je tako enaka induktivni upornosti, Zij = j·Xij.    
Ui Uj
Si Sj
X
 
Uj
Ui
 
−
𝑋
𝑈𝑖
𝑄𝑖𝑗  −𝑗
𝑋
𝑈𝑖
𝑃𝑖𝑗  
𝛿𝑖𝑗  
 
Slika 2.3: Sprememba napetosti U v odvisnosti od Q in P  
Veljata enačbi:  
              
               , (en. 2.11) 
    
     
                     . (en. 2.12) 
 
Napetost na koncu voda se računa po enačbi:  
                    . (en. 2.13) 
 
Enačba se razvije ob upoštevanju poenostavitve  Z = j·X .  
         
   
 
  
               
          
  
            
        
   
  
           
   
  
         . (en. 2.14) 
2.4 Model voda 
 
Delovna moč Pij na vodu povzroča padec napetosti, katerega kazalec je pravokoten na 
kazalec napetosti Ui na začetku voda. Delovna obremenitev voda praktično ne vpliva na 
velikost napetosti Uj, ampak na fazni kot med napetostima Ui in Uj. Jalova moč Qij na vodu 
povzroči padec napetosti, katerega kazalec je v fazi s kazalcem napetosti Ui. Sprememba 
napetosti Uj glede na napetost Uj je sorazmerna z jalovo močjo Qij. 
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Elektroenergetski vodi so po svoji naravi elementi s porazdeljenimi parametri. Za potrebe 
analize obratovanja EES se navadno uporabljajo koncentrirani parametri. Veljajo naslednje 
predpostavke: 
- simetrija vdov se doseže s transponiranjem vodov na ustreznih razdaljah,  
- obremenitev voda je simetrična, 
- spremenljivki tok in napetost imata sinusni potek.  
Model voda je navadno predstavljen kot π-model voda, električne lastnosti voda pa so 
podane z vzdolžnimi impedancami in prečnimi admitancami.  
Električne parametre π-člena voda predstavljajo ohmska upornost R, induktivna upornost oz. 
reaktanca X, susceptanca B in prevodnost oz. konduktanca G. Enote omenjenih veličin se 
navadno podajajo na enoto dolžine: Ω/m, nF/m. 
Z = R + jX
Y 
= 
G
 +
 jB
Ui Uj
Y 
= 
G
 +
 jB
 
Slika 2.4: Enopolna shema π-modela voda  
 
Impedanca Z je definirana z enačbo:   
          ,            . (en. 2.15) 
 
Admitanca Y je definirana z enačbo:   
         ,            . (en. 2.16) 
 
L je induktivnost voda, C je kapacitivnost voda. V večini primerov je mogoča poenostavitev  
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     , tako da veljata naslednja izraza za impedanco in shuntno admitanco na enoto 
dolžine:  
            , (en. 2.17) 
            . (en. 2.18) 
   
2.5 Model transformatorja 
 
Transformator je električni stoj, ki transformira električno napetost iz enega napetostnega 
nivoja na drug napetostni nivo in prenaša moč med tema nivojema. Električne parametre 
predstavljata vzdolžna impedanca ZS in prečna shuntna admitanca YM.  
Vzdolžno impedanco sestavljata ohmska upornost RS, ki predstavlja izgube v bakrenih 
navitjih stroja, in induktivna upornost XS, ki predstavlja stresano magnetno polje stroja; 
majhen del magnetnega pretoka Q se namreč pretaka skozi zrak zunaj magnetnega jedra.  
Velja enačba:  
              . (en. 2.19) 
 
Shuntno admitanco, ki predstavlja izgube magnetilnega toka in izgube v železnem jedru, 
sestavljata paralelna upornost RM, ki predstavlja izgube histereze, in magnetilna induktivnost 
XM, ki predstavlja posledico končne permeabilnosti železa. Velja enačba: 
               . (en. 2.20) 
 
V analizah obratovalnih stanj omrežij je pri uporabi modela transformatorja v raznih modelih 
električnih omrežij mogoče zanemariti magnetilno karakteristiko z nasičenjem in upoštevati 
linearno magnetenje jedra, ter zanemariti izgube v železu.  
Parametre modela transformatorja se lahko iz VN strani prestani na NN stran. Prestava 
transformatorja a = N1/N2 podaja razmerje števila ovojev na primarnem in sekundarnem 
navitju. Za idealni transformator veljajo naslednji odnosi oz. zveze napetosti in tokov na 
primarni in sekundarni strani:  
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            (en. 2.21) 
                  (en. 2.22) 
 
Tokove se lahko izrazi z admitancami in napetostmi:  
    
  
   
 
 
 
 
 
   
  
 
   
  
   
     
 
 
 
 
 
    
  
  
   . (en. 2.23) 
2.6 Modeli bremen  
 
2.6.1 Karakteristike modelov bremen  
 
Za analizo, preverjanje oz. preučevanje delovanja EES v različnih obratovalnih stanjih je 
potrebna predstavitev obnašanja bremen. Bremena v EES predstavljajo raznovrstne 
porabnike v različnih pogojih obratovanja, ki jih spreminjajo nihanja napetosti in frekvence. 
EES navadno obratuje v interkonekciji, ki ima skoraj stalno frekvenco, zato je zanimiva 
predvsem odvisnost bremen od napetosti. Pri kriznih stanjih ali pri delnem razpadu EES je 
pomembna tudi odvisnost bremen od frekvence.  
Bremena je mogoče predstaviti z nadomestnimi modeli  za vse porabnike v izbranem 
vozlišču. Predstavitev bremen je zahtevna, saj je struktura bremen precej različna oz. 
raznovrstna, spreminja se krajevno in časovno. Nadomestni model bremena torej v določeni 
meri ustreza dejanskemu stanju, ker mora zajeti različne tipe porabnikov. Medtem ko 
nadomestna karakteristika bremena oz. porabnika lahko ustreza zbiralki neskončne moči, 
kjer ni sprememb napetosti, pa dejansko oz. resnično obnašanje porabnikov ni takšno. 
Uporabljajo se trije temeljni modeli obnašanja bremen[1]:  
- breme s konstantno navidezno močjo S,  
- breme s konstantnim tokom I,  
- breme s konstantno impedanco Z.   
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Slika 2.5: Odvisnost navidezne moči S bremena od napetosti U  
 
Slika 2.6: Odvisnost bremenskega toka I od napetosti U   
 
2.6.2 Odvisnost napetosti in frekvence od delovne moči  in jalove moči  
 
Spreminjanje delovnih  moči P = P (f,|U|) in jalovih moči Q = Q (f,|U|) bremen glede na 
spreminjanje napetosti U in frekvence f ima pomembno vlogo v normalnem obratovanju in 
še pomembnejšo vlogo v  kriznem obratovanju EES. Ta pojav je potrebno upoštevati pri 
regulaciji frekvence in napetosti.  
Za navidezno moč S velja enačba:  
                     . (en. 2.24) 
 
Iz le-te enačbe izhaja izraz za delovno moč:  
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         . (en. 2.25) 
 
Glede na enačbo velja, da delovna moč P narašča s kvadratom napetosti U in pada s 
kvadratom frekvence f. Merjeni parametri dinamičnih karakteristik kažejo, da takšno 
razmerje ne velja za frekvenčno odvisnost delovne moči; prevladujejo pojavi pri rotirajočih 
masah porabnikov, ki se jim zahtevana moč viša z višjo, (npr. tretjo) potenco frekvence.  
Obnašanje delovne moči je navadno treba predstaviti na vsem frekvenčnem in napetostnem 
področju. Odvisnost delovne moči od frekvence in napetosti je mogoče predstaviti okrog 
delovne točke z izrazom s koeficienti a in b. Velja enačba poenostavljenega modela:  
          
 
  
 
 
    
 
  
 
 
  . (en. 2.26) 
 
Pn je nazivna delovna moč, Un je nazivna napetost in fn je nazivna frekvenca. Meritve v večih 
EES so pokazale, da se najprimernejša vrednost eksponenta a nahaja v mejah od a= 0,6 do 
a= 1,4 s približno srednjo vrednostjo a ≈ 1. V povprečju to pomeni, da se moč nadomestnega 
modela bremena spreminja premo sorazmerno z napetostjo. Pri takšnih vrednostih 
koeficientov gre navadno za model bremena s konstantnim tokom. 
Iz enačbe za navidezno moč S izhaja tudi izraz za jalovo moč:  
    
    
           
         . (en. 2.27) 
 
Glede na enačbo velja, da jalova moč Q narašča s kvadratom napetosti U in pada približno s 
kvadratom frekvence f. Merjeni parametri dinamičnih karakteristik kažejo, da takšno 
razmerje ne velja za frekvenčno odvisnost jalove moči. Odvisnost jalove moči od frekvence in 
napetosti je mogoče predstaviti okrog delovne točke z izrazom s koeficienti c in d. Velja 
enačba poenostavljenega modela: 
          
 
  
 
 
    
 
  
 
 
  . (en 2.28) 
 
Qn je nazivna jalova moč, Un je nazivna napetost in fn je nazivna frekvenca. Meritve v večih 
EES so pokazale, da se najprimernejša vrednost eksponenta c nahaja v mejah od c = 1,5 do     
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c = 3,2 s približno srednjo vrednostjo a ≈ 2. V povprečju to pomeni, da se moč nadomestnega 
modela bremena spreminja kvadratno z napetostjo. Pri takšnih vrednostih koeficientov gre 
navadno za model bremena s konstantno impedanco.   
 
Slika 2.7: Odvisnost P in Q od frekvence f  
 
U
 
Slika 2.8: Odvisnost P in Q od napetosti U  
 
2.6.3 Dinamične karakteristike bremen  
 
V obratovanju oz. med delovanjem EES se struktura bremena naključno spreminja ob 
izklopih in vklopih porabnikov v vozlišču. Le-te spremembe povzročajo manjše spremembe 
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delovne moči P in jalove moči Q ter tudi spremembe napetosti U in frekvence f. Veljata 
splošni enačbi, ki opisujeta odvisnosti sprememb omenjenih veličin:  
      
  
  
     
  
  
     , (en. 2.29) 
      
  
  
     
  
  
     . (en. 2.30) 
 
Na opisane spremembe se navezuje še časovna komponenta dinamike nadomestnega 
porabnika, kakršen je npr. motor ali določen elektronski porabnik. Ta pojav se predstavi s 
prenosno funkcijo porabnika. Primer prenosne funkcije v obliki  linearizirane matrične 
enačbe, v kateri koeficienti A, B, C, D predstavljajo posamezne prenosne funkcije v Laplace-
ovi transformaciji:   
  
     
     
    
        
        
     
     
     
  (en. 2.31) 
 
Odvisnost delovne moči od napetosti v okolici nazivne delovne točke nadomestnega 
porabnika tako določa enačba:  
        
  
  
     . (en. 2.32) 
 
Odvisnost jalove moči od napetosti v okolici nazivne delovne točke nadomestnega porabnika 
tako določa enačba:  
        
  
  
     . (en. 2.33) 
 
Bremena imajo različno hiter odziv na spremembe napetosti in frekvence. Dinamično 
obnašanje bremen določajo oz. označujejo razni pojavi, ki se vežejo na karakteristike 
različnih skupin porabnikov.  
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3 Distribucijsko omrežje  
 
Distribucijska oz. razdelilna omrežja[2],[3],[4],[5] med seboj povezujejo transformatorske postaje 
mest oz. središč večje porabe, ki se napajajo iz prenosnega omrežja, in lokalne izvore, npr. 
manjše proizvodne enote, s porabniki el. en. Uporablja se srednji nivo nazivne napetosti, 
včasih tudi visoki napetostni nivo; najpogosteje sta uporabljena 20 kV in 10 kV nivo, včasih 
tudi 110 kV, 35 kV pa se opušča. Razdelilna omrežja srednje-napetostnega nazivnega nivoja 
so navadno grajena v zazankani obliki, a pogosto delujejo kot radialna omrežja. 
Razdelilna porabniška omrežja omogočajo pretok el. en. končnim porabnikom. Uporablja se 
nizki nivo nazivne napetosti, torej 0,4 kV medfazne napetosti. Navadno imajo radialno obliko 
in prenašajo el. en. na krajše razdalje. 
 
3.1 Obratovalna stanja radialnih omrežij 
 
3.1.1 Izračun obratovalnega stanja omrežja po dani napetosti Un v končni točki n 
(A) 
 
Moč Sn teče skozi odsek omrežja z impedanco Zn, ki ga ponazarja nadomestna shema 
omrežja na sliki 3.1. Moč na vhodu končnega odseka Sn1 se razlikuje od moči na koncu 
odseka Sn, in sicer za izgubo delovne moči Pn in jalove moči Qn v tem odseku omrežja.   
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Slika 3.1: Radialno omrežje z n bremeni 
 
Izgubi delovne in jalove moči v odseku omrežja z impedanco Zn sta določeni z enačbama:  
           
        
  
    
 
  
        , (en. 3.1) 
           
        
  
    
 
  
        . (en. 3.2) 
 
Za moč na na vhodu odseka omrežja od točke oz. vozlišča n-1  do točke oz. vozlišča n torej 
velja enačba:  
   
     
       
                        . (en. 3.3) 
 
Za moč na koncu odseka omrežja od vozlišča n-2 do vozlišča n-1 glede na bilanco moči v točki 
oz. vozlišču n-1 velja enačba:  
     
        
          
      
              
         . (en. 3.4) 
 
Tudi napetost Un-1 v točki n-1 se po velikosti in po fazi razlikuje od napetosti Un v točki n na 
koncu odseka omrežja. Ob predpostavki, da leži kazalec napetosti Un v realni osi Gauss-ove 
ravnine, se napetost Un-1 izrazi s toki oz. trifaznimi močni z naslednjimi enačbami:   
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 (en. 3.5) 
 
Absolutna vrednost napetosti oz. modul napetosti Un-1 je izražen z enačbo  
             
           
  
 
 
   
           
  
 
 
  , (en. 3.6) 
 
stabilnostni kot oz. argument napetosti pa z enačbo  
           
    
        
  . (en. 3.7) 
 
Na tak način se dobi potrebne podatke za izračun veličin do naslednjega vozlišča n-2. Pri tem 
je potrebno ustrezno prilagajati Gauss-ovo ravnino, in sicer tako, da je kazalec napetosti na 
izhodu odseka omrežja vedno v realni osi ravnine (slika 3.2). Postopek izračuna se nadaljuje 
vse do napajalne točke odseka omrežja A, pri čemer se koti kazalcev napetosti seštevajo, kar 
izraža enačba:  
         
 
     . (en. 3.8) 
 
V bilancah moči vozlišč so zajete ustrezne polnilne moči vodov. Za določitev moči SA je 
potrebno upoštevati še jalovo komponento moči     
  na vhodu prvega odseka, ki ni 
upoštevana v izračunu.  
 
Slika 3.2: Kazalci napetosti v Gauss-ovi ravnini  
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3.1.2 Izračun obratovalnega stanja omrežja po dani napajalni napetosti UA v 
začetni točki A   
 
Izračun po dani napajalni napetosti UA je načeloma izvedljiv le na iteracijski način; navadno 
sta zadovoljivi dve stopnji računa oz. dva približka.  
V prvi stopnji računa se predpostavi, da so napetosti v vseh vozliščih enake nazivni napetosti 
omrežja. Upoštevajoč to predpostavko se določi izgube moči v posameznih odsekih omrežja 
in z bilancami razdelitev moči v omrežju. Za zadnji odsek torej veljata enačbi:  
      
  
    
 
  
        , (en. 3.9) 
      
  
    
 
  
        . (en. 3.10) 
 
Z ugotovljenimi izgubami močmi ΔPn in ΔQn določenega odseka je mogoče določiti navidezno 
moč na začetku le-tega odseka   
 . Nato se z bilanco moči v vozlišču oz. točki n-1 ugotovi 
navidezna moč     
   na koncu odseka od vozlišča n-2 do vozlišča n-1, in sicer po enačbi:  
     
        
          
      
              
          . (en. 3.11) 
 
Na ta način se računajo moči v vseh ostalih odsekih omrežja, vse do izračuna moči   
 . 
Na drugi stopnji računa se določi napetosti v vozliščih, pri čemer se izhaja iz napetosti UA v 
začetni oz. vhodni točki A in iz približnih vrednosti izračunanih moči na začetku oz. vhodu 
vsakega odseka omrežja. Za prvi odsek torej veljata enačbi:  
                       , (en. 3.12) 
         
  
       
    
  
    
  
       
    
  
  . (en. 3.13) 
 
Absolutna vrednost napetosti oz. modul napetosti Un-1 je izražen z enačbo  
           
  
       
    
  
 
 
   
  
       
    
  
 
 
   , (en. 3.14) 
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stabilnostni kot oz. argument napetosti pa z enačbo  
           
     
        
  . (en. 3.15) 
 
Slika 3.3: Napetosti v drugi stopnji izračuna 
 
Na ta način se računajo napetosti v vseh ostalih vozliščih omrežja. Za napetost zadnjega 
vozlišča velja enačba:  
           
  
       
    
    
    
  
       
    
    
  . (en. 3.16) 
 
Stabilnostni kot kazalca napetosti zadnjega vozlišča pa je določen z izrazom:  
         
 
     . (en. 3.17) 
 
V omrežjih nižjih napetosti, to je od 110 kV navzdol, so ohmske upornosti R in induktivne 
upornosti X vzdolžnih impedanc vodov Z istega reda velikosti, ali pa so vrednosti ohmskih 
upornosti celo večje od vrednosti induktivnih upornosti. V takšnem primeru je vliv prečne 
komponente padca napetosti ΔUq na velikost napetosti U sorazmerno majhen, zato je 
mogoče prečno komponento zanemariti in se upošteva le vzdolžno komponento padca 
napetosti ΔUd. Takšna poenostavitev oz. zanemaritev v splošnem povzroča relavantne 
napake, še posebej če so elementi EES izrazito induktivnega značaja. V EES oz. pri vodih nižjih 
napetosti in ob pogreških, ki so v mejah točnosti celotnega izračuna, omenjena zanemaritev 
še vedno omogoča zadostno natančnost. Tako za odsek omrežja od vozlišča n-1 do vozlišča n 
veljata enačbi:  
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-  poznana je napetost na koncu odseka omrežja Un: 
           
           
  
  , (en. 3. 18) 
- poznana je napetost na začetku odseka omrežja UA = Un-1: 
           
  
       
    
    
  . (en. 3.19) 
 
V izračunih obratovalnih stanj NN porabniških oz. krajevnih razdelilnih omrežij je mogoče 
upoštevati še dve poenostavitvi; vrednosti napetosti se namreč ne razlikujejo veliko od 
vrednosti nazivnih napetosti. Tako velja:            in   
      
   . Izenačitev navideznih 
moči v različnih oz. sosednjih odsekih omrežja pomeni, da izgube moči v vodih niso 
upoštevane, ampak so za določanje obratovalnega stanja upoštevane le moči bremen Sb oz 
Pb in Qb. Na sliki 3.4 je ponazorjen odsek  porabniškega krajevnega omrežja.   
Celotna izguba napetosti v odseku porabniškega razdelilnega omrežja je določena z enačbo:  
     
 
  
                                   . (en. 3.20) 
 
V splošnem on upoštevanju poenostavitev velja enačba:  
     
 
  
          
 
           
 
       . (en. 3.21) 
 
Upoštevajoč opisane zanemaritve je mogoč tudi izračun z neposredno uporabo moči bremen 
v vozliščih omrežja in upornostmi vodov od vozlišč do napajališč. Poenostavitev oz. 
aproksimacija je uporabna, kadar je v omrežju večje število porabnikov oz. porabniških 
vozlišč, ki dobivajo energijo iz enega voda. Za shemo omrežja na sliki 3.4 velja:         
      in         . Velja tudi:   
       in   
       ter   
           in   
          .   
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Slika 3.4: Odsek porabniškega krajevnega omrežja  
Velja enačba:  
    
 
  
                                                  , (en. 3.22) 
    
 
  
           
         
          
         
    . (en. 3.23) 
 
V splošnem velja enačba:  
     
 
  
           
  
            
  
       . (en. 3.24) 
3.1.3 Izračun procentualnega padca napetosti 
 
Električni tok, ki teče po vodniku, zaradi ohmske upornosti R in induktivne upornosti X 
vodnika povzroča padec napetosti vzdolž le-tega. Padec napetosti ΔU se izrazi z enačbo:   
                                              . (en. 3.25) 
 
Upoštevajoč fazni tok in fazno napetost, je procentualni padec napetosti na enem faznem 
vodniku določen z enačbo:  
      
  
  
        
        
  
                    . (en. 3.26) 
 
Enofazna delovna moč je definirana z enačbo:  
                  . (en. 3.27) 
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Enačbo za procentualni padec napetosti ΔU% je mogoče v imenovalcu in v števcu pomnožiti 
s fazno napetostjo Uf. Upoštevajoč izraz za enofazno delovno moč  Pf se dobi drugačna oblika 
izraza za padec napetosti , ki ustreza razmeram v enem faznem vodniku:  
      
             
  
                      
      
  
  
                     . (en. 2.28) 
 
Padec napetosti v treh faznih vodnikih je splošno različen. Ob upoštevanju simetrične 
obremenitve v vseh treh fazah, je mogoče razliko napetostnega padca med fazami 
zanemariti.  
Medfazna veličina za napetost je            (en. 3.29). 
Medfazna veličina delovno moč je          (en. 3.30). 
Fazne veličine je mogoče izraziti z medfaznimi veličinami in tako nastane sledeča oblika 
enačba  za procentualni padec napetosti:  
      
 
    
 
 
  
    
                      
      
 
  
                    . (en 3.31) 
 
Ohmska upornost voda R se navadno podaja na enoto dolžine:        (en. 3.32). 
Induktivna upornost voda X se navadno podaja na enoto dolžine:        (en. 3.33). 
Upoštevajoč izraza za upornosti R in X na enoto dolžine velja naslednja oblika enačbe za 
procentualni padec napetosti vzdolž voda:  
      
    
  
                    . (en. 3.34) 
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3.2 Zazankano omrežje  
 
3.2.1 Izračun pretokov moči na vodih  
 
Za izračun pretokov moči po paralelnih vodih ali na vodih, ki so povezani v zanko je mogoče 
uporabiti metodo krožnih moči.  Moč, ki jo potrebuje porabnik električne energije na koncu 
vodov, se porazdeli med voda oz. vode. Razmerje porazdelitve moči je odvisno od električnih 
lastnosti vodov; več moči se pretaka po vodu, ki ima manjšo impedanco Z. Na sliki 3.5 je 
predstavljen preprost primer dveh paralelnih vodov, ki sta napajana iz istega transformatorja 
in napajata istega porabnika. Enačba za padec napetosti je:   
          . (en. 3.35) 
 
S1 S2
SP
S0
 
Slika 3.5: Ponazoritev pretoka moči in krožne moči 
Padca napetosti na obeh vodih sta enaka. Če ne bi bila, bi v sistemu tekel izenačevalni tok.  
          (en. 3.37) 
                  (en. 3.38) 
 
Enačbo je mogoče na obeh straneh pomnožiti z izrazom        , s tem nastane izraz za 
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kompleksno navidezno moč                (en. 3.39). Upoštevajoč opisana izraza , za 
padca napetosti velja enačba:  
                   . (en. 3.40) 
 
Potrebno je upoštevati, da je v izrazu         induktivna moč označena z negativno 
jalovo močjo. Ob uporabi klasične oznake za kompleksno moč, je treba v enačbah pri 
produktih moči in impedanc upoštevati konjugirano kompleksno vrednost impedance.   
Vsota produktov moči, ki tečejo po vodih,  in impedanc le-teh vodov  je v zaključeni zanki nič.  
             (en. 3.41) 
 
Za predstavljeni primer velja enačba:                     . Obe moči, S1 in S2, sta 
neznani, torej je enačba nerešljiva. V sistem se vpelje tako imenovana krožna moč S0. 
Predpostaviti je mogoče, da celotna moč porabnika SP teče po vodu 2. Poleg moči porabnika, 
se v sistemu pretaka še dodatna, to je krožna moč. Veljata enačbi:  
         in             . 
Enačba za produkt moči in impedanc se lahko izrazi z upoštevanjem krožne moči in moči 
porabnika.  
                    
                         
                             
Edina neznanka v enačbi je krožna moč, ki jo je mogoče izraziti s preoblikovanjem enačbe.  
     
       
        
 (en. 3.42) 
 
Ko je poznana oz. izračunana vrednost krožne moči S0, je mogoče z že opisanima enačbama 
določiti oz. izračunati še dejanske moči v vodih S1 in S2. Rezultati so neodvisni od izbrane 
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smeri krožne moči in od izbrane smeri obhoda, ko se sestavlja enačba produktov moči in 
impedanc.  
3.2.2 Izračun procentualnega padca napetosti  
 
Pri izračunu padcev napetosti v zazankanem omrežju se ne sme upoštevati, da imajo vse 
zbiralke dejansko enako nazivno napetost. Zaradi različnih obremenitev transformatorjev so 
padci napetosti na teh transformatorjih različni. Upoštevati je mogoče le, da so napetosti 
enake na primarni strani transformatorjev. Pri računanju je torej potrebno upoštevati tudi 
padce napetosti na transformatorjih, ki jih določa enačba:  
      
 
  
                    . (en. 3.43) 
 
Delovna moč P in tgϕ sta odvisna od moči, ki teče skozi transformator. Impedanca 
transformatorja je določena s formulo:   
           
   
 
    
  . (en. 3.44) 
 
Ztr je impedanca transformatorja, uk je kratkostična napetost transformatorja (podana 
relativno in ne v odstotkih; npr. 10 % = 0,1), Utr je napetost transformatorja (navadno 
podana v kV), Sntr je nazivna moč transformatorja (navadno podana v MVA). Omska upornost 
transformatorja Rtr je navadno enaka enemu odstotku vrednosti impedance transformatorja 
Ztr. Velja torej                  .  
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4 Tradicionalna električna omrežja  
 
Tradicionalno električno omrežje[1],[2],[3] predstavljata prenosno omrežje, v katerega so 
priključene proizvodnje enote večjih moči, in razdelilno omrežje, v katerega je priključena 
večina porabnikov el. en.  Prenosno omrežje tvorijo medsebojno povezani vodi, ki obratujejo 
na visokonapetostnem nivoju, in povezujejo center proizvodnje s centri porabe električne 
energije. Glavna naloga prenosnega omrežja je zagotavljanje dobave električne energije, ki 
mora biti neprekinjena in nasploh  ustrezne kakovosti , kot je npr. vzdrževanje nazivne 
frekvence in napetosti. Sistemske storitve, ki se izvajajo v prenosnem omrežju, so: regulacija 
frekvence, regulacija napetosti, zagotavljanje rezerv (za pokrivanje odstopanj), pokrivanje 
izgub v omrežju, vodenje obratovanja in zagon omrežja po razpadu.  
Vodenje prenosnega omrežja je centralno; obratovalni podatki se zbirajo v enem ali več 
centrih vodenja, iz katerih se nadzira in krmili delovanje oz. obratovanje celotnega EES. 
Tradicionalna razdelilna omrežja se napajajo iz prenosnega omrežja in energijo razdeljujejo 
porabnikom; pretok električne energije je torej enosmeren, od centrov proizvodnje do 
porabnikov. Vodi, ki sestavljajo takšna omrežja, so tako nadzemni kot kabelski. Razdelilna 
omrežna so po obliki oz. figuraciji navadno radialna, gre za odprto zanko. Nasploh je mogoče 
napajanje porabnikov iz več točk, vendar zazankana oblika ni običajna. Tudi v razdelilnem 
omrežju se izvajajo sistemske storitve kot so vodenje, regulacija napetosti, pokrivanje izgub 
in zagon omrežja po razpadu.  Nekatera razdelilna omrežja so vodena centralno; v centrih 
vodenja se zajema podatke o stanju omrežja, izvaja se preklope v omrežju ob izrednih stanjih 
ali zaradi optimizacije obratovanja, izvaja se regulacija napetosti.  EES se je razvijal zaradi vse 
večjega pomena električne energije kot energetskega vira, razvoj sistema pa določa 
predvsem rast porabe le-te energije. Simbolna shema tradicionalnega električnega omrežja 
je na sliki 4.1[3]. 
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Slika 4.1: Shema tradicionalnega omrežja  
 
 
4.1 Kakovost električne energije 
 
Pojem kakovost električne[3],[5] energije se nanaša na kakovost napetosti, na neprekinjenost 
napajanja oz. dobave in na komercialno kakovost.  
Neprekinjenost napajanja oz. zanesljivost oskrbe z električno energijo se nanaša na več vrst 
prekinitev napajanja. Za posamezne prekinitve so določene različne definicije in metode 
njihovega merjenja ter vrednotenja; odjemalci so na prekinitve tudi različno občutljivi. 
Prekinitve se razvršča glede na sledeče kriterije[3]: 
- napovedane in  nenapovedane prekinitve,  
- kratkotrajne prekinitve, ki so krajše od treh minut, in dolgotrajne prekinitve, ki so daljše od 
treh minut (definirane so z evropskim tehničnim standardom), 
- prekinitve glede na napetostni nivo, ki različno vplivajo na končnega odjemalca; zaradi 
načina načrtovanja omrežja  tako npr. odjemalci na SN in NN omrežju ne zaznajo vseh okvar 
na VN omrežju.  
Letno število prekinitev napajanja odjemalca se navadno označuje z indeksom CI (Customer 
Interruptions – prekinitve odjemalca) ali kazalcem SAIFI ( System Average Interruption 
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Frequency Index – sistemski kazalec povprečne frekvence prekinitev). Kazalec oz. indeks 
SAIFI podaja povprečno letno število prekinitev na porabnika. 
Kumulativno letno trajanje prekinitev napajanja odjemalca označuje indeks CML (Costumer 
Minute Lost – izgubljene minute odjemalca) ali kazalec SAIDI (System Average Interruption 
Duration Index – sistemski kazalec povprečnega trajanja prekinitev). Kazalec oz. indeks SAIDI 
podaja povprečno letno trajanje prekinitve na odjemalca. Nekateri odjemalci so bolj 
občutljivi na skupen čas trajanja izpada dobave, drugi odjemalci pa na število izpadov dobave 
električne energije.  
Kakovost napetosti se nanaša na več dejavnikov električne napetosti, to področje stanja 
tehnike določa standard SIST EN 50160[3],[14]: »Značilnosti napetosti v javnih razdelilnih 
omrežjih«. Standard SIST EN 50160 je zbirka ravni elektromagnetnih združljivosti trinajstih 
značilnosti napetosti in skoraj vse so zajete v standardih, tehničnih poročilih in specifikacijah 
elektromagnetne združljivosti standardov IEC oz. EN 61000-X-X. Kakovost napetosti je 
standardizirana zato, da bi vsaka električna naprava, ki je kupljena na evropskem tržišču in je 
bila narejena v skladu s stanjem tehnike, delovala povsod v Evropi.  
Opisani standard postavlja meje za dejavnike oz. parametre kakovosti napetosti oz. 
minimum kakovosti; opredeljuje elektromagnetne motnje v NN in SN omrežju na odjemnem 
mestu, ki je stična točka odjemalca in javnega omrežja. V tej stični točki je opisana oblika, 
stalnost in amplituda napetosti s trinajstimi značilnostmi oz. karakteristikami: omrežna 
frekvenca, velikost napajalne napetosti, odkloni napajalne napetosti, hitre napetostne 
spremembe (flikerji), upadi napetosti, kratkotrajne prekinitve napajalne napetosti, 
dolgotrajne prekinitve napajalne napetosti, občasne prenapetosti omrežne frekvence med 
faznimi vodniki in zemljo, prehodne prenapetosti med faznimi vodniki in zemljo, 
neravnotežje napajalne napetosti, harmonske napetosti, medharmonske napetosti in 
napetostni signali v omrežju. Standard SIST EN 50160 velja za SN omrežja, vendar ga je 
mogoče smiselno uporabiti tudi za VN omrežja. 
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4.2 Vpliv razpršene proizvodnje na tradicionalna omrežja  
 
Tradicionalna struktura omrežja se je začela spreminjati zaradi več dejavnikov[3],[10]:  
- naraščanje porabe električne energije,  
- liberalizacija trga z električno energijo, 
- stremenje k vključevanju okolju prijaznih virov energije,  
- boljša dostopnost novih tehnologij proizvodnje električne energije.  
Centralno vodeno prenosno omrežje še vedno predstavlja osnovo delovanja EES, vendar 
delež razpršenih virov narašča, s čimer se veča tudi njihov vpliv na delovanje 
sistema[3],[6],[7],[8],[10]. Ponekod RV že predstavljajo znaten in relavanten delež proizvodnje 
električne energije. Če v določenih trenutkih lokalna proizvodnje presega lokalno porabo, je 
v tem času pretok energije v distribucijskem omrežju dvosmeren.  
Vse večje število razpršenih proizvodnih virov torej vse bolj vpliva na obratovanje 
razdelilnega omrežja. Možnost regulacije RV je navadno omejena in večja vključenost teh 
virov v omrežje povzroča težave pri nekaterih sistemskih storitvah kot so: regulacija 
napetosti, zagotavljanje selektivnosti zaščite, vzdrževanje kakovosti napetosti.  Navadno so 
RV odvisni od naravnih dejavnikov, torej je njihova proizvodnja zelo spremenljiva. to nihanje 
proizvodnje el. en. otežuje izenačevanje porabe in proizvodnje, ki pa je nujno za stabilno 
obratovanje električnega omrežja. 
RV so navadno priključeni v omrežje bližje porabniku kot centralna proizvodnja, kar lahko 
pomeni nižje izgube pri prenosu in distribuciji. V tradicionalnem EES se energija pretaka  iz 
nivoja višje napetosti proti nivoju nižje napetosti. Ob vključenih RV v omrežju pretok energije 
oz. moči ni vedno enosmeren:, če je proizvodnja RV višja kot poraba, se pretok moči obrne, 
na kar pa tradicionalno omrežje ni pripravljeno. Za ohranitev določene kakovosti el. en. bo 
potrebna prilagoditev distribucijskega omrežja. 
Slika 4.2[10] prikazuje napetostni profil vzdolž radialnega voda v distribucijskem omrežju. 
Generator Gen1 predstavlja RV. Prikazana sta dva obratovalna stanja, in sicer ko je Gen1 
odklopljen, torej ne injicira energije v omrežje, in ko je Gen1 vklopljen, torej v omrežje 
injicira moč. V tradicionalnem omrežju pri klasični metodi za regulacijo napetosti na SN 
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nivoju skrbi VN/SN regulacijski transformator.  Za kompenzacijo padca napetosti se na SN 
nivoju uporablja nastavljivi fiksni odcep na SN/NN transformatorju, ki se ne more spreminjati 
pod obremenitvijo. Ko je obremenitev v omrežju majhna in RV proizvaja energijo in injicira 
moč, pride do lokalnega porasta napetosti na priklopnem mestu oz. na koncu voda. Klasična 
regulacija ne zazna spremembe stanja, zato se lahko preseže predpisane meje tolerance. Če 
je obremenitev v omrežju velika in RV ne proizvaja energije in ne injicira moči, pa lahko pride 
do premajhnih napetosti.  
 
Slika 4.2: Napetostni profil radialnega voda z razpršeno proizvodnjo 
 
Model  distribucijskega omrežja brez vklopljenega RV prikazuje zgornja shema na sliki 4.3. 
Spremenljivka U1 predstavlja togi vir, njena kratkostična impedanca je Zkr. Breme iz omrežja 
črpa konstanti tok. Model  distribucijskega omrežja z  vklopljenim RV prikazuje spodnja 
shema na sliki 4.3. 
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Slika 4.3: Model distribucijskega omrežja  
 
Analitična izpeljava enačb, ki prikazujejo vpliv RV na napetost je ponazorjena s fizikalnimi 
veličinami EE elementov na sliki 4.4. Oznake na sliki: 
- US je napetost na sekundarni strani regulacijskega transformatorja,  
- UR  je napetost bremena in razpršenega vira,  
- I  je tok voda,  
- R  je ohmska upornost oz. rezistanca voda,  
- X je reaktanca voda,  
- QS je jalova moč na začetku voda,  
- PS  je delovna moč na začetku voda,  
- Q  je jalova moč na koncu voda,  
- P  je delovna moč na koncu voda,  
- PB  je delovna moč bremena,  
- QB  je jalova moč bremena,  
- QRV  je jalova moč RV,  
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- PRV  je delovna moč RV. 
 
Slika 4.4: Nadomestno vezje radialnega voda z bremenom in RV  
V točki omrežja kjer sta priključena breme in RV veljajo enačbe:  
             (en. 4.1) 
    
      
  
 (en. 4.2) 
                           (en. 4.3) 
 
Na podlagi opisanih enačb in predpostavki, da je napetost na sponkah generatorja oz. RV 
referenčna napetost velja enačba:  
       
       
   
         
        
  
    
       
  
 (en. 4.4) 
                (en. 4.5) 
 
 
Slika 4.5: Kazalčni diagram napetosti  
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Enačba 4.5 opisuje kazalčni diagram na sliki 4.5. iz česar je razvidno, da je prispevek Δ  k 
razliki amplitud napetosti    in    precej večji kot prispevek imaginarnega dela    . Le-tega 
je mogoče zanemarit in tako velja, da je amplituda na priključnem mestu približno enaka: 
         
        
  
 (en. 4.6) 
 
Za generatorsko vozlišče veljata enačbi: 
            , (en. 4.7) 
             . (en. 4.8) 
 
V najbolj neugodnem primeru, ko je odjem minimalen PB  = QB = 0 in generator ne proizvaja 
jalove moči, velja za napetost na priključnem mestu enačba:  
         
     
  
  . (en. 4.9) 
 
Iz enačbe 4.9 je razvidno, da RV dviguje napetost na koncu voda oz. na priključnem mestu 
RV. Napetost v priključni točki RV je odvisna od rezistance voda, proizvedene moči RV ter 
napetosti na začetku voda. V praski sta problematični dve kritični situaciji. Prvič, ko je 
obremenitev voda zelo velika oz. največja ter proizvodnja RV minimalna. V tem primeru je na 
začetku voda najvišja napetost, vendar ta vzdolž voda pada in ob neustrezni regulaciji lahko v 
odseku omrežja pride do podnapetosti. Drugič, ko je proizvodnja RV maksimalna ter odjem 
zelo majhen oz. najmanjši. V tem primeru je na začetku voda najnižja napetost, ki se vzdolž 
voda proti priključnem mestu RV viša, in zaradi lokalnega porasta napetosti in ob neustrezni 
regulaciji lahko pride do prenapetosti. Za zagotavljanje  vrednosti napetosti znotraj 
predpisanih meja in hkrati omogočanju maksimalne proizvodnje RV, je glede na enačbo 4.9 
potrebna čim manjša rezistanca voda in čim manjša oz. minimalna napetost na začetku voda.  
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5 Aktivna razdelilna omrežja 
 
Poraba električne energije po svetu se nasploh povečuje. Prebivalstvo oz. države EU in tudi 
nekateri drugi deli sveta se soočajo ne le s stalnim povečanjem porabe el. en., temveč tudi z 
omejenostjo lastnih oz. domačih zalog fosilnih goriv in odvisnostjo od uvoza le-teh ter z 
okoljsko problematiko in izzivi, ki vplivajo na razvoj in energetske strategije za prihodnost. 
Pomembno vlogo v strateških načrtih na področju elektro-energetike in energetike nasploh 
imajo obnovljivi viri in razpršeni viri (RV) električne energije. Ti viri energije lahko 
predstavljajo relavanten delež  pri pokrivanju porabe el. en., pri zmanjšanju energetske 
odvisnosti od uvoza raznih energentov in pripomorejo k zmanjšanju negativnih vplivov na 
okolje.  
RV so relativno majhni (največkrat obnovljivi) viri električne energije; to so hidroelektrarne, 
vetrne elektrarne, sončne elektrarne, razne mikroturbine, etc. Priključeni so na razdelilna oz. 
distribucijska omrežja.  
Zaradi vse večjega vključevanja RV v omrežje, je tudi potreba po aktivnih električnih omrežjih 
vse večja. Upravljanje omrežja z velikim številom malih virov je zahtevnejše kot upravljanje 
omrežja z majhnim številom velikih virov el. en. Aktivna omrežja tako omogočajo 
vključevanje večjega deleža RV in pri tem omogočajo oz. zagotavljajo fleksibilnost, 
prilagodljivost obratovanja EES za distribucijo el. en. in ekonomsko učinkovitost. 
RV, ki so relativno majhni viri el. en., imajo omejeno možnost vodenja, ali  pa so celo brez te 
možnosti. Z večanjem deleža takšnih virov v omrežju, se spreminja vloga razdelilnega 
omrežja. Večji delež RV ima tudi večji vpliv na obratovanje omrežja oz. njegova obratovalna 
stanja; vpliva na pretoke moči, obremenitve vodov ter napetostne razmere. Opisano je 
potrebno upoštevati pri načrtovanju omrežij in vključevanju novih virov oz. proizvodnih enot. 
Simbolna shema aktivnega distribucijskega omrežja je na sliki 5.1[3]. 
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Slika 5.1: Shema aktivnega oz. pametnega omrežja  
 
5.1 Obnovljivi viri energije 
 
Usmeritev k trajnostni proizvodnji el. en. pogojuje oz. zahteva zmanjševanje porabe 
omejenih zalog fosilnih goriv v energetskem sektorju in povečanje stabilnosti ali varnosti 
energetske oskrbe posameznih držav ali regij. Energija, ki  je pridobljena iz OVE, ima dve 
poglavitni prednosti, in sicer finančno ugoden vir za transformiranje energije ter malo 
negativnih vplivov na okolje. Z namenom zagotavljanja dolgoročne zanesljivosti, varnosti in 
učinkovitega delovanja elektrodistribucijskega sistema države sistemski operater 
distribucijskega omrežja oz. družba SODO d. o. o. leta 2013 sprejela načrt razvoja 
distribucijskega omrežja električne energije Republike Slovenije za desetletno obdobje od 
leta 2013 do 2022[9]. Načrt je bil sprejet  na podlagi Energetskega zakona, ki predstavlja 
krovni zakonski dokument na področju elektroenergetike v RS. V zakonu so upoštevane  
naslednje direktive:  
 Direktiva 2009/28/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 23. 4. 2009 o 
spodbujanju uporabe energije iz obnovljivih virov, 
 Direktiva 2009/72/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 13. 7. 2009 o skupnih 
pravilih notranjega trga z električno energijo,  
 Direktiva 2005/89/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 18. 1. 2006 o ukrepih za 
zagotavljanje zanesljivosti oskrbe z električno energijo in naložb v infrastrukturo,  
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 Direktiva 2006/32/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 5. 4. 2006 o učinkovitosti 
rabe končne energije in energetskih storitvah.  
 
Nacionalni načrt za obnovljive vire energije za obdobje med leti 2010 in 2020 med drugim 
določa nacionalni cilj za deleže energije iz obnovljivih virov porabljene v elektro-energetiki, v 
prometu in za ogrevanje ter hlajenje. Načrt je bil sprejet na podlagi Direktive 2009/28/ES.  
Energetska politika za obnovljive vire energije je določila naslednje cilje:  
- v končni rabi energije zagotoviti 25 % delež obnovljivih virov energije in 10 % v prometu, 
- ustaviti rast porabe končne energije,  
- kot prioriteto gospodarskega razvoja uveljaviti obnovljive vire energije in učinkovito rabo 
energije,  
- v končni rabi energije dolgoročno povečati delež obnovljivih virov energije.  
Namen uveljavitve te EU direktive je zmanjšanje odvisnosti evropskih držav od uvoza fosilnih 
goriv iz preostalih držav ali regij sveta in tudi ustvariti več delovnih mest v energetskem 
sektorju.  
Obnovljivi viri energije so:  
 hidroenergija, 
 vetrna energija,  
 sončna energija, 
 geotermalna energija,  
 energija iz biomase,  
 energija iz bioplina,  
 energija iz biometana.  
 
5.2 Razpršeni viri električne energije 
 
Izraz oz. termin razpršeni viri[3],[7],[8] se navadno uporablja za vire električne energije, ki so 
vključeni v razdelilno omrežje in so relativno majhne moči, npr. do 10 MW. Med RV spadajo 
tudi hranilniki energije. Različne tehnologije proizvodnje električne energije RV so za okolje 
bolj sprejemljive kot elektrarne, ki uporabljajo fosilna goriva.   
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Vse večja razpršena proizvodnja električne energije iz obnovljivih virov vpliva na 
preoblikovanje energetskih omrežij, predvsem distribucijskih električnih omrežij. Odjemalec 
oz. uporabnik električnega omrežja lahko ne le porablja, ampak tudi proizvaja električno 
energijo in jo pošilja v omrežje ter tako deli z ostalimi uporabniki oz. odjemalci v omrežju. S 
tem načinom delovanja uporabniki sami ustvarjajo decentralizirano, razpršeno proizvodnjo 
električne energije. 
5.2.1 Male hidroelektrarne 
 
Med male hidroelektrarne (MHE) spadajo elektrarne moči od nekaj kW do 10 MW. 
Akumulacija vode je majhna ali pa je ni – pretočne HE. Predvsem manjše mHE so velikokrat 
izvedene izven vodne struge, tako da se voda po ceveh dovaja iz višje ležečega zajetja.  
Pogonski agregat predstavljajo različne turbine, izbira le-teh je odvisna od pretoka vode in 
padca. Moč elektrarne P [kW] se izračuna glede na naslednje veličine: pretok vode Q [m3/s], 
neto padec vode H [m], gravitacijski pospešek g [m2/s] in izkoristek η. Velja enačba:  
                [kW]. (en. 6.1) 
 
Izkoristek turbin se v območju od 60 % do 100 % nazivne moči giblje med 80 % in 90 %. 
Izgube v prenosnem mehanizmu turbina – generator znašajo od 2 % do 5 %, izgube 
generatorja od 1 % do 5 % , izgube transformatorja pa od 1 % do 2 %. Za generiranje 
električne energije se uporabljajo sinhronski ali asinhronski generatorji.  
Male HE obratujejo relativno zanesljivo in so precej fleksibilne; mogoči so hiter zagon in hitra 
zaustavitev ter hitro prilagajanje spremembam obremenitve.  Proizvodnja električne energije 
je zaradi majhne akumulacije vode ali zgolj pretoka vode odvisna od vodostaja in trenutnih 
hidroloških razmer, kar povzroča velika nihanja v proizvodnji električne energije. Male HE so 
obnovljiv vir električne energije, ki je z ekološkega vidika čist, problematičen pa je poseg v 
vodotok oz. okolje.  
5.2.2 Vetrne elektrarne  
 
Vetrne elektrarne za proizvodnjo električne energije izkoriščajo kinetično energijo vetra, ki 
prehaja skozi rotor turbine elektrarne.  Razpon moči vetrnih elektrarn je od nekaj kW do 
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nekaj MW. Moč turbine se izračuna glede na naslednje veličine: koeficient deleža energije, ki 
jo vetrna turbina izkorišča Cp, gostota zraka ρ [kg/m
3], hitrost vetra v [m/s] in površina, ki jo 
pokriva vetrnica A [m2]. Velja enačba:  
    
 
 
             
      [W] (en. 6.2) 
 
Najvišja vrednost koeficienta Cp, ki podaja delež energije, ki jo turbina izkorišča je ok. 0,4. 
Turbine so načrtovane za določen razpon hitrosti vetra, navadno od 4 m/s do 25 m/s. Enačba 
kaže, da se moč spreminja s tretjo potenco hitrosti vetra v, zato je proizvodnja električne 
energije zelo spremenljiva. Vetrne elektrarne lahko povzročajo tudi nihanje amplitude 
napetosti v omrežju. Napovedovanje hitrosti vetra lahko za majhno področje pomeni veliko 
morebitno napako. Več vetrnih turbin na nekem območju je lahko povezanih skupaj v eno 
vetrno elektrarno. Le-ta je pogosto priključena na prenosno omrežje visoke nazivne 
napetosti in torej ne predstavlja razpršenega vira. 
Pri manjših vetrnih elektrarnah reda moči nekaj kW se za proizvodnjo električne energije 
navadno uporablja generator s trajnimi magneti, ki je na omrežje priključen preko 
polprevodniškega pretvornika.  Večje vetrne elektrarne, reda moči  ok. 1 MW ali nekaj MW 
so izdelane za obratovanje pri konstantni hitrosti vetra ali pri spremenljivi hitrosti vetra. 
Regulacija konstantne hitrosti vrtenja turbine je zapletena in nenatančna; optimalen 
izkoristek se lahko doseže le v eni obratovalni točki. Pri spremenljivi hitrosti vrtenja turbine 
se optimalno obratovalno točko glede na hitrost vetra doseže z uporabo močnostne 
elektronike, in sicer na dva načina:  
-  polprevodniški AC/AC pretvornik enake moči kot je nazivna moč turbine se vključi med 
sinhronski generator, ki ga poganja vetrna turbina, in omrežje, 
-  rotor asinhronskega generatorja se napaja preko polprevodniškega AC/AC pretvornika in s 
tem regulira frekvenco, ki tako ni odvisna samo od hitrosti vetra .  
Vetrne elektrarne  so obnovljiv vir električne energije, ki je z ekološkega vidika čist, 
problematičen pa je poseg v okolje oz. umestitev v prostor.  
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5.2.3 Sončne fotonapetostne elektrarne  
 
Proizvodnja električne energije v fotonapetostnih elektrarni poteka z direktno pretvorbo 
sončne energije v električno energijo s pomočjo polprevodniških sončnih celic. Te celice, ki 
so obsevane s soncem, generirajo enosmerno električno energijo. Fotonapetostni sistem za 
generiranje el. en. je sestavljen iz sončnih celic, DC/AC pretvornika in sklopne dušilke, preko 
katere je sistem priključen na omrežje. DC/AC pretvornik se uporablja za pretvorbo 
enosmerne napetosti v izmenično napetost. 
Celice so lahko predstavljene kot napetostni oz. tokovni vir z U-I karakteristiko, ki je odvisna 
od temperature T in sončnega obsevanja.  Potrebna je ustrezna regulacija delovne točke v 
kateri sončna celica proizvaja maksimalno moč pri danih atmosferskih pogojih. Izhodna 
napetost, pri kateri sončna celica daje v omrežje največjo moč, je izračunana s t. i. MPPT 
algoritmom – Maximum Power Point Tracking Algorithm. AC/DC pretvornik regulira napetost 
na izhodnih sponkah sončnih celic na osnovi napetosti, ki je določena z omenjenim MPPT 
algoritmom.  
Obsevanje sonca je, vsaj v Evropi,  zelo spremenljivo, zato je spremenljiva tudi proizvodnja 
el. en., kar je slabost takšnega RV. Montaža in vzdrževanje sta enostavna; te elektrarne so 
primerne tudi za vgradnjo na strehe in fasade obstoječih objektov. 
Fotonapetostne elektrarne so torej obnovljiv vir električne energije, ki je z ekološkega vidika 
čist,  in ne predstavlja posega v okolje, problematična pa je spremenljiva proizvodnja el. en, 
ki je odvisna od sončnega obsevanja.   
5.2.4 Soproizvodnja toplote in električne energije 
 
Soproizvodnja elektrike in toplote oz. kogeneracija je sočasna proizvodnja električne energije 
in uporabne toplote. Izkoristek celotnega procesa znaša tudi preko 70 %; proces proizvodnje 
el. en. brez izrabe toplotne energije bi dosegel izkoristek le do ok. 40 %.  Toploto je mogoče 
uporabljati  za ogrevanje prostorov in v tehnoloških oz. industrijskih procesih.  Kogeneracija 
izvedena v  majhnih proizvodnih enotah se uporablja predvsem v gospodinjstvu, moč 
električnega generatorja je reda kW. Kogeneracija izvedena v večjih proizvodnih enotah se 
uporablja v industriji, kjer je moč nekaj MW, in na ravni mest, kjer je moč reda od nekaj 10 
MW do 100 MW.   
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5.2.5 Gorivne celice  
 
V gorivih celicah se kemična energija pretvarja v električno energijo brez zgorevanja in brez 
premikajočih se delov. V večini celic sta kot primarna reaktanta navadno uporabljena kisik in 
vodik, včasih tudi metan in metanol. Celica je sestavljena iz dveh elektrod, to sta anoda in 
katoda, in elektrolita. K anodi se dovaja gorivo, h katodi pa oksidant. Zaradi kemične reakcije 
nastanejo ioni, ki tečejo po elektrolitu med elektrodama. Posledica tega procesa je 
generiranje električne napetosti. Navadno gorivna celica proizvaja moč reda od nekaj 10 W 
do nekaj 100 W. Za doseganje večjih moči se več celic poveže med sabo. Izkoristki gorivnih 
celic, v razponu reda moči od 10 kW do nekaj 10 MW,  znašajo od 25 % do 65 %.  
Če se vodik pridobiva s pomočjo obnovljivih virov energije, so gorivne celice okolju prijazen 
vir električne energije, brez škodljivega posega v okolje.  
5.2.6 Hranilniki električne energije  
 
Hranilniki električne energije omogočajo enostavnejšo in bolj fleksibilno izravnavanje 
proizvodnje in porabe električne energije. Ob vse večjem vključevanju RV in OVE, ki so 
navadno majhni, imajo majhno možnost regulacije moči in so odvisni od zunanjih dejavnikov 
( vodostaj, veter, obsevanje sonca, etc.), je možnost hranjenja električne energije vedno bolj 
željena oz. potrebna.  
Hranilniki električne energije so v obliki različnih naprav oz. tehnologij:  
 akumulatorske baterije; svinčene, Ni-Cd, pretočne, etc., 
 vztrajniki; gre za rotirajočo maso, kjer je energija shranjena v obliki kinetične oz. 
rotacijske energije, 
 hranilniki v obliki stisnjenega zraka; gre za stiskanje zraka s pomočjo kompresorjev  
 super-kondenzatorji; gre za kondenzatorje z visoko energijsko stopnjo,  
 superprevodni elektromagnetni hranilniki; energija se hrani v obliki enosmernega 
magnetnega polja.  
Shranjevanje je mogoče tudi z drugimi tehnološkimi procesi:  
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 elektroliza; z električno energijo se pridobiva vodik, ki se kasneje po potrebi uporabi  
gorivnih celicah,  
 črpalne hidroelektrarne; trenutni presežek električne energije se uporablja za črpanje 
vode v višje ležeče zajetje oz. akumulacijo, kasneje oz. po potrebi, pa se akumulacija 
prazni, voda se spušča in tako se kinetična energija vode uporablja za pridobivanje 
električne energije (gre za elektrarne velikih moči, ki so priključene na prenosno omrežje 
visoke nazivne napetosti).  
Različne tehnologije hranjenja energije imajo tudi različne lastnosti; različne razpoložljive 
moči, različne čase praznjenja in različne odzivne čase.  
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6 Model simuliranega razdelilnega omrežja 
 
Model simuliranega omrežja sestavljajo razdelilna transformatorska postaja (RTP), ki 
vključuje dva paralelna 110/20 kV transformatorja, en 20/0,4 kV transformator, 109 SN 
vodov, 27 NN vodov, 11 SN nadomestnih bremen in 27 NN bremen oz. porabnikov električne 
energije. 
SN razdelilno omrežje se napaja iz razdelilne transformatorske postaje z dvema paralelnima 
110/20 kV transformatorjema, poimenovanima TR1 in TR2, ki transformirata napetost iz 110 
kV na 20 kV nazivni napetostni nivo. Nazivna moč transformatorjev je Sn = 20 MVA, 
kratkostična napetost je uk = 9,9998 %. RTP se napaja iz 110 kV toge mreže. Transformatorja 
sta na visoko-napetostni primarni strani priključena na zbiralko poimenovano Sourcebus, na 
nizko-napetostni sekundarni pa na zbiralko poimenovano Zbiralka1-1.  
Modeliran SN izvod je sestavljen iz 109 vodov s skupno dolžino 38172 m. Prvi vod je 
priključen na Zbiralko1-1 oz. na sekundarno stran RTP, zadnji vod pa na Zbiralko1-110. Na 
zbiralko Zbiralka1-30 je priključen SN/NN transformator, ki napaja NN porabniško razdelilno 
omrežje.  
Realno SN omrežje, po katerem je povzet model simuliranega omrežja, vsebuje 32  
transformatorskih postaj na katere je priključenih 25 nizko-napetostnih porabniških 
razdelilnih omrežij, 1 mala hidroelektrarna, 3 vodovodni postroji oz. obrati in 2 vlečnici. 
Zaradi pomanjkljivega števila merilnih podatkov moči in napetosti, je 31 transformatorskih 
postaj v simulaciji modeliranih kot eno SN nadomestno breme.  
RTP ima 12 srednje-napetostnih izvodov, od katerih dva tvorita zaključeno zanko preko 
skupnega porabnika. Razen obravnavanega SN izvoda, je ostalih 11 SN izvodov modeliranih 
kot 10 SN nadomestnih breme; izvoda, ki tvorita zaključeno zanko sta modelirana kot eno 
nadomestno breme. SN nadomestna bremena so preko vodov priključena na Zbiralko1-1.  
NN razdelilno porabniško omrežje se napaja iz 20/0,4 kV transformatorja, poimenovanega 
TR3, ki transformira napetost iz 20 kV nivoja na 0,4 kV nazivni napetostni nivo. Nazivna moč 
transformatorja je Sn = 100 kVA, kratkostična napetost je uk = 4,9995 %. TR3 se napaja iz SN 
razdelilnega omrežja. Transformator je na visoko-napetostni primarni strani priključena na 
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zbiralko poimenovano Zbiralka1-30, na nizko-napetostni sekundarni pa na zbiralko 
poimenovano Zbiralka2-1.  
NN omrežje je sestavljeno iz 52 vodov, s skupno dolžino 2081 m, ki so porazdeljeni med tri 
NN izvode. Prvi vod vsakega NN izvoda je priključen na Zbiralko2-1 oz. na sekundarno stran 
TR3. V omrežje je priključenih 27 bremen oz. porabnikov električne energije.  
Parametri NN vodov so opisani v prilogi 1, parametri SN vodov pa so opisani v prilogi 2. 
Enopolna shema obravnavanega modela omrežja je prikazana na sliki 6.1. 
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Slika 6.1: Enopolna shema modela nizko-napetostnega omrežja 
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6.1 Program Matlab 
 
MATLAB (matrix laboratory oz. laboratorij za matrike) je programski paket za numerično 
analizo in programski jezik četrte generacije. Razvilo ga je podjetje The Math Works, Inc.. 
Med drugim je program primeren za operacije z matrikami, obdelavo podatkov in funkcij, 
risanje funkcij, implementacijo algoritmov, omogoča tudi razvoj uporabniških vmesnikov. 
Programi, pisani v MATLAB-u, lahko uporabljajo tudi knjižnice v programskih jezikih C, C++, 
Java in Fortran.  
Aplikacija MATLAB sloni na skriptnem jeziku MATLAB. Uporaba programa tako največkrat 
vključuje ukazno okno »Command Window«, ki izvršuje datoteke ali MATLAB kodo. 
MATLAB je namenjen predvsem numeričnemu računanju, a vključuje tudi nekatera 
programska orodja namenjena drugim operacijam, na primer Simulink. Dodaten programski 
paket Simulink omogoča analizo in razvoj vodenja sistemov. Ta program ima modelsko 
zasnovo; gre za grafične multi-domene s katerimi se simulira in analizira delovanje 
dinamičnih in vgrajenih sistemov oz. obnašanje njihovih izhodnih veličin. 
Program MATLAB se največ uporablja na področju naravoslovne znanosti, tehniške znanosti 
in ekonomije - predvsem s področja finančne matematike. Uporablja se torej predvsem v 
znanstveno-raziskovalni sferi in v industriji. 
6.2 Program OpenDSS  
 
Elemente v OpenDSS se modelira na način, da se zapisuje besedne vrstice. Za vsak element, 
ki se ga želi modelirati, program zahteva določitev nekaterih tipičnih oz. karakternih 
podatkov, ki pripadajo posameznemu elementu. Če se podatkov ne določi, potem OpenDSS 
samodejno nastavi programsko privzete vrednosti elementov »default set-up«. Izračuni 
temeljijo na vrednostih elementov, ki se določijo ob modeliranju. Zato je potrebna 
previdnost in kritično ovrednotenje rezultatov;  v primeru, da program poda rezultate, ki so 
neustrezni ali nelogični, je razlog morebiti v tem, da so pri izračunih uporabljene 
prednastavljene vrednosti, ki ne ustrezajo izbranemu modelu. Pred vnašanjem oz. določitvijo 
besednih ukazov za definiranje elementov omrežja, je na začetku potrebno počistiti polnilnik 
z ukazom Clear in z ukazom New.Circut ustvariti in poimenovati nov projekt. 
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clear 
 
New Circuit.DiplomaMP 
 
Slika 6.2: Definiranje novega omrežja 
 
Program ima privzeto vrednost frekvence nastavljeno na 60 Hz. Frekvenco je torej potrebno 
prilagoditi evropskim standardom oz. spremeniti vrednost frekvence ma 50 Hz. To se stori 
tako, da se v oknu »Main script window« vnese ukaz: »Set DefaultBaseFrequency=50«. Po 
izvršitvi ukaza je v zgornjem desnem kotu vidna spremenjena vrednost osnovne sistemske 
frekvence. 
 
Slika 6.3: Nastavljena vrednost frekvence 
 
Ko so definirani vsi elementi, ki sestavljajo omrežje, je potrebno definirati bazne napetosti. 
Tako bo program avtomatsko preračunal vrednosti napetosti v per unit oz. p.u. sistem.  
 
Set VoltageBases = [110, 20, 0.4]    ! ARRAY OF VOLTAGES IN KV 
CalcVoltageBases  ! PERFORMS ZERO LOAD POWER FLOW TO ESTIMATE VOLTAGE BASES 
 
Slika 6.4: Definiranje baznih napetosti  
 
6.2.1 Modeliranje togega vira  
Togi vir predstavlja enega najpomembnejših elementov pri modeliranju elektroenergetskih 
sistemov. Togi vir je mogoče ponazoriti kot napetostni vir v seriji z impedanco, kot to 
prikazuje spodnja slika. 
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110  kV110  kV
 
Slika 6.5: Model toge mreže 
 
Z naslednjim ukazom se v OpenDSS definira model togega vira, ki predstavlja vir napajanja 
modeliranega omrežja. 
 
Edit Vsource.Source BasekV=110 pu=1.0 phases=3 Mvasc=1000 ISC3=5000 basefreq=50.0 
 
Slika 6.6: Definiranje togega vira  
 
Najprej se definira ime toga vira, ki je v primeru na sliki poimenovan s Source. Nato se določi 
njegovo bazno napetost in višino te napetosti v p.u.. Sledi število faz, kratkostična moč in tok 
pri trifaznem kratkem stiku. Kratkostični tok pri trifaznem kratkem stiku je izračunan z 
naslednjo enačbo: 
        
   
        
 (en. 6.1) 
6.2.2 Model transformatorja  
V modelu omrežja sta dva tipa transformatorjev. Prvi tip predstavljata dva paralelna 
transformatorja  v razdelilni transformatorski postaji RTP, ki transformirata napetost iz VN 
nivoja na SN nivo. Drugi tip je transformator v transformatorski postaji TP, ki transformira 
napetost iz SN nivoja na NN nivo. Tabela 6.1 prikazuje vrednosti tehničnih parametrov za oba 
tipa transformatorjev.   Za opis transformatorja v OpenDSS sta, poleg zgornjih parametrov,  
potrebna tudi podatka o upornosti navitja %RS in parameter XHL, ki ga OpenDSS obravnava 
kot razmerje primarnega navitja proti sekundarnem. Pri izračunu upornosti navitja je 
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mogoče predpostaviti, da je le-ta za obe navitji enaka, ter da je razmerje R/X=0.01. Določitev 
zahtevanih parametrov prikazuje spodnji izračun:  
      
   
 
  
       , (en. 6.2) 
 
 
 
       , (en. 6.3) 
      
 
 
                   , (en. 6.4) 
          
      
    , (en. 6.5) 
             
       
   
  , (en. 6.6) 
           
    
 
  , (en 6.7) 
             
       
   
   . (en. 6.8) 
 
parametri VN/SN transformator SN/NN transformator 2 
Unp/Usn 110/20 kV 20/0,4 kV 
Sn 20 MVA 100 kVA 
uk 10 % 4 % 
regulacijske stopnje 12 x ( +/- 1,33 % ) / 
Ztr 2 Ω 0,064 Ω 
Rtr 0,02 Ω 0,00064 Ω 
%Rtr 0,1 % 0,04 % 
%Rp 0,05 % 0,02 % 
%Rs 0,05 % 0,02 % 
%Xtr 9,9995 % 3,9998 % 
Tabela 6.1: Tehnični parametri transformatorjev  
 
!definicija VN/SN transformatorja 110/20 
New Transformer.TR1 Phases=3 Windings=2  BaseFreq= 50.0  XHL=9.9995  %Rs=[0.05, 0.05] 
~ wdg=1 bus=Sourcebus  conn=delta  kv=110  kva=20000 
~ wdg=2 bus=Zbiralka1-1   conn=wye    kv=20  kva=20000 
New Transformer.TR2 Phases=3 Windings=2  BaseFreq= 50.0  XHL=9.9995  %Rs=[0.05, 0.05] 
~ wdg=1 bus=Sourcebus  conn=delta  kv=110  kva=20000 
~ wdg=2 bus=Zbiralka1-1  conn=wye  kv=20  kva=20000 
 
!definicija SN/NN transformatorja 20/0.4  
New Transformer.TR3 Phases=3 Windings=2  BaseFreq= 50.0  XHL=3.9998   %Rs=[0.02, 0.02 ]  
~ wdg=1 bus=Zbiralka1-30  conn=delta  kv=20  kva=100   
~ wdg=2 bus=Zbiralka2-1  conn=wye  kv=0.4  kva=100 
Slika 6.7: Definiranje transformatorja  
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Slika prikazuje besedni sestav, s katerim se v OpenDSS definira transformator. Z ukazom New 
Trasformer. se transformator poimenuje, nato se z ukazom Phases= določi število faz ter z 
ukazom Windings= določi število navitij. Sledita še parametra XHL ter %RS, ki se izračunata 
po zgornjem računskem postopku. Za določitev parametrov primarnemu in sekundarnemu 
navitju se uporabi ukaz ~ wdg. Ukaz  ~ wdg =1, ki pove, da gre za primarno navitje, ukaz 
Bus=SoruceBus določa, da je primarno navitje priklopljeno na zbiralko Sourcebus, ukazom 
Conn=delta, pa določa, da je navitje vezano v trikot. Ukaz kV= definira nazivno napetost 
navitja, ukaz kVA= pa nazivno moč.  
6.2.3 Model elektro-energetskih vodov  
Tako kot v realnem elektroenergetskem sistemu EE elemente med seboj povezujejo vodi 
tudi v OpenDss programnu modele elementov povezujejo modeli vodov. Za definiranje teh 
se uporabi ukaz Line. Enak ukaz se uporablja za kreiranje trifaznih ali večfaznih vodov ali 
kablov. Vod je v programu definiran s π nadomestnim vezjem voda. Nadomestni π model 
voda, ki je prikazan na Sliki 23, sestavljata vzdolžna impedance Z in prečna admitanca Y. 
Model omrežja sestavljata dva tipa vodov., in sicer srednje-napetostni vodi in nizko-
napetostni vodi. Slika X in slika Y predstavlja primer definiranja SN vodov in NN vodov v 
OpenDSS. V komentarju, za oznako !, so podane oznake in premeri realnih vodov, ki so 
modelirani z ustreznimi ukazi. V tabeli  so predstavljeni parametri, ki se uporabljajo pri 
modeliranju vodov.   
 
New Line.VodSN1-2 bus1=Zbiralka1-1 bus2=Zbiralka1-2 R1=0.000264 X1=0.000176 C1=0.012682 units=m length=956  
New Line.VodSN1-3 bus1=Zbiralka1-2 bus2=Zbiralka1-3 R1=0.000443 X1=0.000297 C1=0.259188 units=m length=103  
New Line.VodSN1-4 bus1=Zbiralka1-2 bus2=Zbiralka1-4 R1=0.000264 X1=0.000176 C1=0.012682 units=m length=115  
New Line.VodSN1-5 bus1=Zbiralka1-3 bus2=Zbiralka1-5 R1=0.00041 X1=0.00038 C1=0.312743 units=m length=883  
 
New Line.Vod2-2 bus1=Zbiralka2-1 bus2=Zbiralka2-2 R1=0.000443 X1=0.00008 C1=0.005 units=m length=24  
New Line.Vod2-3 bus1=Zbiralka2-2 bus2=Zbiralka2-3 R1=0.00183 X1=0.000094 C1=0.005 units=m length=14  
New Line.Vod2-4 bus1=Zbiralka2-2 bus2=Zbiralka2-4 R1=0.000443 X1=0.00008 C1=0.005 units=m length=80  
New Line.Vod2-5 bus1=Zbiralka2-4 bus2=Zbiralka2-5 R1=0.000443 X1=0.00008 C1=0.005 units=m length=57  
 
Slika 6.8: Definiranje SN in NN  vodov  
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Parameter  Opis parametra  
Bus1  Priključna zbiralka na začetku voda.  
Bus2  Priključna zbiralka na koncu voda. 
R1  Upornost pozitivnega sistema simetričnih component; 
podaja se v Ohm-ih na meter[Ω/m].  
X1  Reaktanca pozitivnega sistema simetričnih komponent.; 
podaja se v Ohm-ih na meter [Ω/m].  
C1 Kapacitivnost pozitivnega sistema simetričnih 
komponent.; podaja se v nanpfaradih-ih na meter [nF/m]. 
B1  Susceptanca pozitivnega sistema simetričnih komponent.; 
podaja se v Ohm-ih na meter [Ω/m].  
units  Enota dolžine voda. [m, km, ft, mi]  
length  Dolžina voda med zbiralko Bus1 in zbiralko Bus2.  
Tabela 6.2: Parametri za definiranje vodov  
 
6.2.4 Model Bremen  
Definiranje bremena v OpenDSS se začnemo z besednim ukazom New Load.Name; Name 
predstavlja ime bremena. Program po tovarniških nastavitvah privzame, da je breme 
priključeno trifazno in simetrično. Za drugačno konfiguracijo bremena, je potrebno uporabiti 
ustrezne ukaze oz. prilagoditi definicijo. Moč bremena je mogoče z različnimi podatki 
definirati na tri različne načine: 
- delovna moč [kW] in faktor moči, 
- delovna moč [kW] in jalova moč [kVAr] in  
- navidezna moč [kVA] in faktor moči.  
 
New Load.Breme2-1 Bus1=Zbiralka2-10 kV=0.4  PF=0.95 Model=8 Vminpu=0.8 Vmaxpu=1.2 ZIPV=[0 0 1 0 0 1 0.5]  
New Load.Breme2-2 Bus1=Zbiralka2-30 kV=0.4  PF=0.95 Model=8 Vminpu=0.8 Vmaxpu=1.2 ZIPV=[0 0 1 0 0 1 0.5]  
New Load.Breme2-3 Bus1=Zbiralka2-26 kV=0.4  PF=0.95 Model=8 Vminpu=0.8 Vmaxpu=1.2 ZIPV=[0 0 1 0 0 1 0.5]  
New Load.Breme2-4 Bus1=Zbiralka2-12 kV=0.4  PF=0.95 Model=8 Vminpu=0.8 Vmaxpu=1.2 ZIPV=[0 0 1 0 0 1 0.5]  
 
New Load.SNBreme1 Bus1=Zbiralka1-31 kV=20  PF=0.95 Model=8 Vminpu=0.8 Vmaxpu=1.2 ZIPV=[0 0 1 0 0 1 0.5]  
New Load.SNBreme2 Bus1=Zbiralka1-1 kV=20  PF=0.95 Model=8 Vminpu=0.8 Vmaxpu=1.2 ZIPV=[0 0 1 0 0 1 0.5]  
New Load.SNBreme3 Bus1=Zbiralka1-1 kV=20  PF=0.95 Model=8 Vminpu=0.8 Vmaxpu=1.2 ZIPV=[0 0 1 0 0 1 0.5]  
New Load.SNBreme4 Bus1=Zbiralka1-1 kV=20  PF=0.95 Model=8 Vminpu=0.8 Vmaxpu=1.2 ZIPV=[0 0 1 0 0 1 0.5] 
 
Slika 6.9: Definiranje bremen  
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Faktor moči ima določeno vrednost 0,95. Vrednosti delovne moči so, za različne časovne 
točke (15 minutni intervali v enem letu) za vsako  breme določene v programu Matlab. Ukaz  
kV=0.4 določa, da je nazivna napetost bremena 0.4 kV. Definicija omejitve maksimalne in 
minimalne napetostne variacije je podana z ukazoma Vmax in Vmin. Če parametri presežejo 
napetostne omejitve, se bremenski model obnaša kot breme s konstantno impedance.  Po 
privzetih tovarniških nastavitvah OpenDSS prevzame vrednost 1.05 p.u. in 0.95 p.u., v 
obravnavanem modelu, pa so omenjene vrednosti nastavljene na  Vmin=0,8 in Vmax=1,2 .  
Pri izbiri modela bremena se določi intiger številko in tako določi , kako se breme spreminja z 
variacijo napetosti. Open DSS ponuja osem modelov bremena:  
1) Normalno breme (privzeto v Open DSS-ju) za izvajanje analize pretokov moči: 
konstantna delovna P in jalova Q moč. 
                 
2) Breme s konstantno impedanco.  
             
3) Breme s konstantno delovno močjo P in parabolično odvisno jalovo močjo Q 
(motorska karakteristika).  
4) Linearna delovna moč P (nominalna delovna moč) in parabolična jalova moč Q.  
5) Usmerniško breme s konstantno delovno močjo P in konstantnim tokom I 
(konstantna amplituda toka).  
6) Konstantna delovna moč P, jalova moč Q je nastavljena na nominalno vrednost.  
7) Konstantna delovna moč P, jalova moč Q je izračunana na nazivno vrednost 
impedance.  
   
  
 
 
  
8) ZIPV model - z loadshape koeficienti se spreminja le delovna moč P.  
Loadshape objekt (ki je lahko dnevni, letni ali pa je obremenitveni profil izveden tako, da se 
pojavlja v določenih intervalih) je v OpenDSS zelo pomemben element pri računanju analize 
pretokov moči. Vsebuje serijo loadshape koeficientov v z vrednostmi med 0,0 in 1,0, ki so 
uporabljeni, da se prikaže variacijo/spremembo obremenitvenega profila bremena v 
določeni časovni periodi. Vsota koeficientov v tej periodi mora biti enaka ena tako, da pri 
množenju z obremenitvijo dobimo profil spreminjanja bremena. 
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N - perioda (dan, mesec, leto)  
Pri definiranju ZIPV (zbirka sedmih koeficientov) prvi trije koeficienti predstavljajo ZIP 
utežitvene faktorje, ki imajo učinek na delovno moč P (vsota teh utežitvenih koeficientov je 
1). Naslednji trije koeficienti so ZIP utežitveni faktorji, ki imajo učinek na jalovo moč Q (vsota 
teh utežitvenih koeficientov je 1). Zadnji koeficient je koeficient, ki definira, pri kateri p. u. 
vrednosti od nazivne vrednosti bremena se breme izklopi. Če je napetost pod vrednostjo, ki 
je definirana s tem koeficientom, je vrednost bremena nič. Pri tem je potrebno opozoriti, da 
je pri uporabi modela bremena 8 potrebno vnesti vse koeficiente, saj program ne ponuja 
privzetih vrednosti za ta model. 
Poleg bremen so lahko modelirani tudi viri energije oz. RV. Te je mogoče v programu 
definirani na enak način kot bremena, le da imajo negativno delovno moč. Kar pomeni, da 
RV definirani kot bremena, moči ne porabljajo, temveč proizvajajo.  
6.2.5 Interakcija programov Matlab in OpenDSS 
OpenDSS COM ima vmesnik za povezavo z zunanjimi programi. Med najbolj pogosto 
uporabljenimi programi so Matlab, Phyton in MS Office. Pri simulaciji obratovanja 
obravnavanega omrežja je  OpenDSS povezan s programskim paketom Matlab, ki omogoča 
bolj natančno analizo in boljšo grafično predstavitev rezultatov. Na začetku programske kode 
se v Matlab-u kliče funkcijo DSSStartup.m. Definicija funkcije, je prikazana na 6.10, mora biti 
v isti datoteki kot obravnavan script projekt. 
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function [Start,Obj,Text] = DSSStartup 
    % Function for starting up the DSS 
    % Instantiate the DSS Object 
    Obj = actxserver('OpenDSSEngine.DSS'); 
    % Start the DSS.    
    % Only needs to be executed the first time w/in a Matlab session 
    Start = Obj.Start(0); 
    % Define the text interface 
    Text = Obj.Text; 
 
Slika 6.10: Koda Matlab funkcije DSSStartup  
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7 Potek in rezultati raziskave  
 
7.1 Potek simulacije  
 
Simulacijo obratovalnih stanj v odseku NN distribucijskega omrežja sem naredil na podlagi 
realnih letnih merilnih podatkov. Od podjetja za distribucijo električne energije sem prejel 
merilne podatke za električno energijo in enofazne napetosti, in sicer za 15 minutne 
intervale, kar predstavlja 35040 časovnih točk. Merilna mesta predstavljajo naslednje EE 
elemente: 
- 27 bremen v NN porabniškem omrežju, 
- SN/NN transformator (sekundarne sponke), 
- 12 SN izvidov iz RTP, 
- 2 VN/SN transformatorja (sekundarne sponke).  
Merilni podatki niso bili podani za vse časovne točke. Pri daljinskem odčitavanju števcev el. 
en. namreč pride do težav oz. napak, zato vse meritve niso uspešno zabeležene. Zaradi 
manjkajočih podatkov sem za potrebe simulacije najprej spisal algoritem, ki pregleda realne 
podatke meritev, ugotovi mesta manjkajočih meritev, tem pripiše vrednost 0 in jih shrani na 
ustrezno časovno mesto. Z omenjenim algoritmom sem ločeno uredil podatke za energijo in 
podatke za enofazne napetosti. Nato sem vrednosti podane za 15 minutne intervale 
električne energije v enoti kWh pomnožil s 4 in dobil povprečne vrednosti delovnih moči v 
enoti kW v teh 15 minutnih intervalih.   
Na podlagi urejenih podatkov o delovnih močeh 27-ih bremen v NN omrežju in 11-ih 
nadomestnih SN bremen sem v programih Matlab in OpenDSS izvedel simulacijo.  
V prvem delu raziskave sem primerjal vrednosti meritev in vrednosti rezultatov simulacije, in 
sicer za: 
- delovne moči VN/SN transformatorjev v RTP, 
- delovne moči SN/NN transformatorja, 
-  enofazne napetosti na sekundarnih sponkah SN/NN transformatorja, 
- enofazne napetosti na zbiralkah na katera so priključena NN bremena. 
V drugem delu simulacije sem NN bremenom priključil RV z maksimalno močjo 4 kW. RV 
predstavlja majhne fotonapetostne vire energije. Faktor sončnega obsevanja ima vrednosti 
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od 0 do 1; vrednost 0 pomeni, da RV ni izpostavljen svetlobi, vrednost 1 pa pomeni 
maksimalno izpostavljenost svetlobi. Na generiranje el. en. sicer vpliva tudi temperatura. 
Faktor obsevanja, ki obsega 35040 časovnih točk, gre torej za letni diagram, sem pomnožil z 
vrednostjo maksimalne proizvedene moči -4 kW. Tako sem dobil vrednosti proizvodnje 
električne energije RV v vseh časovnih točkah. RV sem vključil v model omrežja tako, da sem 
močem bremen prištel negativno vrednost moči RV – ti namreč injicirajo moč v omrežje, zato 
ima ta pretok moči obratno smer kot pretok moči, ki jo porabljajo bremena. 
V modeliranem omrežju sem izvedel simulacijo z vključenimi RV. Nato sem primerjal 
rezultate simulacije izhodiščnega modeliranega odseka omrežja in rezultate simulacije 
omrežja z vključenimi RV. 
7.2 Rezultati raziskave  
 
7.2.1 Primerjava merilnih podatkov in rezultatov simulacije 
 
7.2.1.1 Delovna moč VN/SN transformatorjev  
 
Skupna delovna moč VN/SN paralelnih transformatorjev TR1 in TR2 v RTP:  
VN/SN transformatorja (TR12) Podatki meritev Rezultati simulacije 
Minimalna moč Pmin [kW] 1200 kW 1208,9 kW 
Maksimalna moč Pmax [kW] 15764 kW 15779 kW 
Tabela 7.1: Skupna delovna moč VN/SN transformatorjev  
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Dnevni diagram delovne moči VN/SN transformatorjev (96 časovnih točk):  
 
Slika 7.1: Delovna moč VN/SN transformatorjev v enem dnevu  
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Slika 7.2: Histogram delovne moči VN/SN transformatorjev v enem dnevu  
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Dnevni kumulativni histogram delovne moči VN/SN transformatorjev: 
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Slika 7.3: Kumulativni histogram delovne moči VN/SN transformatorjev v enem dnevu  
 
Letni histogram delovne moči VN/SN transformatorjev (35040 časovnih točk) : 
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Slika 7.4: Histogram delovne moči VN/SN transformatorjev v enem letu  
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Letni kumulativni histogram delovne moči VN/SN transformatorjev: 
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Slika 7.5: Kumulativni histogram delovne moči VN/SN transformatorjev v enem letu  
 
Tabela rezultatov o skupni delovni moči VN/SN paralelnih transformatorjev: 
VN/SN  TR12 1 leto  (35040 časovnih točk) 1 dan  (96 časovnih točk) 
1000 kW  
razpon moči 
merilni  
podatki 
rezultati  
simulacij 
merilni  
podatki 
rezultati  
simulacij 
0 – 1000 kW 0 0 0 0 
1000 – 2000 kW 15 15 0 0 
2000 – 3000 kW 207 204 0 0 
3000 – 4000 kW 1077 1064 0 0 
4000 – 5000 kW 2816 2796 0 0 
5000 – 6000 kW 3303 3291 0 0 
6000 – 7000 kW 3979 3976 3 3 
7000 – 8000 kW 5274 5247 18 18 
8000 – 9000 kW 5618 5648 8 8 
9000 – 10000 kW 3722 3729 4 4 
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10000 – 11000 kW 2983 2987 15 15 
11000 – 12000 kW 2699 2701 18 17 
12000 – 13000 kW 2055 2067 25 26 
13000 – 14000 kW 989 1005 5 5 
14000 – 15000 kW 257 264 0 0 
15000 – 16000 kW 46 46 0 0 
Skupno število 
časovnih točk 
35040 35040 96 96 
Tabela 7.2: Rezultati skupnih delovnih moči VN/SN transformatorjev  
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7.2.1.2 Delovna moč SN/NN transformatorja 
 
Delovna moč SN/NN transformatorja TR3 v transformatorski postaji: 
SN/NN transformator (TR3) Podatki meritev Rezultati simulacije 
Minimalna moč Pmin [kW] 0 kW 0,0360 kW 
Maksimalna moč Pmax [kW] 43,9400 kW 43,2503 kW 
Tabela 7.3: Delovna moč SN/NN transformatorja  
 
Dnevni diagram delovne moči SN/NN transformatorja (96 časovnih točk):  
 
Slika 7.6: Delovna moč SN/NN transformatorja v enem dnevu 
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Dnevni histogram delovne moči SN/NN transformatorja: 
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Slika 7.7: Histogram delovne moči SN/NN transformatorja v enem dnevu  
 
Dnevni kumulativni histogram delovne moči SN/NN transformatorja: 
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Slika 7.8: Kumulativni histogram delovne moči SN/NN transformatorja v enem dnevu 
 
Matic Podobnik:  Diplomsko delo univerzitetnega študija  (UL, FE)                                                                    
64 
 
 
Letni histogram delovne moči SN/NN transformatorja (35040 časovnih točk): 
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Slika 7.9: Histogram delovne moči SN/NN transformatorja v enem letu  
 
Letni kumulativni histogram delovne moči SN/NN transformatorja:  
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Slika 7.10: Kumulativni histogram delovne moči SN/NN transformatorja v enem letu  
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Tabela rezultatov o delovni moči SN/NN transformatorja: 
SN/NN TR3 1 leto (35040 časovnih točk) 1 dan (96 časovnih točk) 
200 kW  
razpon moči 
merilni  
podatki 
rezultati  
simulacij 
merilni  
podatki 
rezultati  
simulacij 
0 – 2  kW 56 107 0 0 
2 – 4 kW 496 551 2 1 
4 – 6 kW 3552 3522 14 14 
6 – 8 kW 4945 4857 6 6 
8 – 10 kW 4516 4444 13 13 
10 – 12 kW 4331 4171 16 16 
12 – 14 kW 4425 4274 16 17 
14 – 16 kW 3710 3709 11 11 
16 – 18 kW 3024 3026 7 5 
18 – 20 kW 2251 2350 6 7 
20 – 22 kW 1551 1578 4 4 
22 – 24 kW 929 1043 0 1 
24 – 26 kW 594 635 1 1 
26 – 28 kW 312 358 0 0 
28 – 30 kW 160 203 0 0 
30 – 32 kW 85 91 0 0 
32 – 34 kW 50 59 0 0 
34 – 36 kW 27 33 0 0 
36 – 38 kW 11 15 0 0 
38 – 40 kW 9 7 0 0 
40 – 42 kW 5 5 0 0 
42 – 46 kW 1 2 0 0 
Skupno število 
časovnih točk 
35040 35040 96 96 
Tabela 7.4: Rezultati delovnih moči SN/NN transformatorja 
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7.2.1.3 Napetost SN/NN transformatorja 
 
Napetost na sekundarnih sponkah SN/NN transformatorja: 
SN/NN transformator (TR3) Podatki meritev Rezultati simulacije 
Minimalna napetost U [V] 0 V 226,1021 V 
Maksimalna napetost U [V] 233,9200 V 232,1477 V 
Tabela 7.5: Napetost na sekundarnih sponkah SN/NN transformatorja  
 
Dnevni diagram napetosti SN/NN transformatorja (96 časovnih točk):  
 
Slika 7.11: Diagram napetosti SN/NN transformatorja v enem dnevu 
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Letni histogram napetosti SN/NN transformatorja (35040 časovnih točk):  
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Slika 7.12: Histogram napetosti SN/NN transformatorja v enem letu  
Letni kumulativni histogram napetosti SN/NN transformatorja (35040 časovnih točk):  
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Slika 7.13: Kumulativni histogram napetosti SN/NN transformatorja v enem letu  
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Tabela rezultatov napetosti na sekundarnih sponkah SN/NN transformatorja: 
SN/NN TR3 1 leto (35040 časovnih točk) 
1 V razpon napetosti merilni podatki rezultati simulacij 
225 – 226 V 1 0 
226 – 227 V 196 377 
227 – 228 V 2870 2952 
228 – 229 V 10462 6727 
229 – 230 V 13196 10854 
230 – 231 V 7009 10383 
231 – 232 V 1237 3729 
232 – 233 V 48 18 
233 – 234 V 9 0 
234 – 235 V 0 0 
Skupno število 
časovnih točk 
35028 35040 
Tabela 7.6: Rezultati napetosti SN/NN transformatorja  
 
Komentar: Število merilnih podatkov ni enako številu rezultatov simulacij oz. nasploh  številu 
vseh časovnih točk (15 min intervali); merilni podatki so namreč pomanjkljivi. Algoritem, 
uporabljen v diplomski nalogi, podatku oz. časovni točki za manjkajočo meritev pripiše 
vrednost 0 V in jo umesti na ustrezno mesto. 
Razlika napetosti med podatki meritev in rezultati simulacije: 
Razlika je izračunana tako, da so za posamezno časovno točko od podatkov meritev odšteti 
rezultati simulacije. Velja torej enačba:                            .   
Razlika napetosti pri v vseh časovnih točkah: 
Dobljeni merilni podatki so pomanjkljivi; za vse časovne točke namreč niso podane vrednosti 
meritev. Tem časovnih točkam se pripiše vrednost 0 V. Tako je število podatkov meritev in 
število rezultatov simulacije enako, in sicer 35040 točk. 
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Slika 7.14: Razlika napetosti med podatki meritev in rezultati simulacije SN/NN 
transformatorja v vseh časovnih točkah 
Komentar: Najmanjša oz. minimalna absolutna razlika napetosti je 0,0014 V, in sicer v 
časovni točki 989 oz. dne 11. 01. 2015 ob času 7:00. Največja oz. maksimalna absolutna 
razlika napetosti je 230,2686 V, in sicer v časovni točki 702 oz.  dne 08. 01. 2015 ob času 
7:15. Največja razlika se pojavi v časovni točki, ko so podatki meritev pomanjkljivi in je 
privzeta vrednost napetosti enaka 0 V. Povprečna razlika je 1,2044 V. 
Razlika napetosti v časovnih točkah podanih merilnih vrednosti: 
Razlika napetosti je izračunana le v časovnih točkah za katere so podane vrednosti meritev, 
to je 35028 časovnih točk oz. meritev in rezultatov simulacije.  
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Slika 7.15: Razlika napetosti med podatki meritev in rezultati simulacije SN/NN 
transformatorja v časovnih točkah meritev 
Komentar: Najmanjša oz. minimalna absolutna razlika napetosti je 0,00010042 V, in sicer v 
časovni točki 23008 oz. dne 28. 8. 2015 ob času 15:45. Največja oz. maksimalna absolutna 
razlika napetosti je 5,3763 V, in sicer v časovni točki 2434 oz. dne 26. 1. 2015 ob času 8:15. 
Povprečna razlika je 1,0058 V.  
Pričakovano sta pri računanju razlike napetosti maksimalna in povprečna razlika manjši, če se 
upošteva le podane vrednosti realnih meritev in ne meritev, ki imajo pripisano vrednost 
napetosti 0 V.  
7.2.2 Primerjava rezultatov izhodiščne simulacije in simulacije z RV  
 
Slike, ki predstavljajo rezultate enega dne oz. 96 časovnih točk, vsebujejo dva grafa. Zgornji 
graf ponazarja dan z neko povprečno porabo bremen, to je 1. 10. 2015, kar ustreza časovnim 
točkam od 26209 do 26304. Spodnji graf ponazarja dan, ki vsebuje točke maksimalne 
proizvodnje RV, to je 3. 6. 2015, kar ustreza časovnim točkam od 14689 do 14784.  
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7.2.2.1 Delovna moč VN/SN transformatorjev  
 
Skupna delovna moč VN/SN paralelnih transformatorjev TR1 in TR2 v RTP:  
VN/SN transformatorja (TR12) Rezultati simulacije Rezultati simulacije z RV 
Minimalna moč Pmin [kW] 1208,9 kW 1208,9 kW 
Maksimalna moč Pmax [kW] 15779 kW 15722 kW 
Tabela 7.7: Skupna delovna moč VN/SN transformatorjev  
Dnevni diagram delovne moči VN/SN transformatorjev (96 časovnih točk):  
 
Slika 7.16: Diagram delovne moči VN/SN transformatorjev v enem dnevu  
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Dnevni histogram delovne moči VN/SN transformatorjev:  
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Slika 7.17: Histogram delovne moči VN/SN transformatorjev v enem dnevu  
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Dnevni kumulativni histogram delovne moči VN/SN transformatorjev:  
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Slika 7.18: Kumulativni histogram delovne moči VN/SN transformatorjev v enem dnevu  
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Letni histogram delovne moči VN/SN transformatorjev (35040 časovnih točk):  
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Slika 7.19: Histogram delovne moči VN/SN transformatorjev v enem letu  
 
Letni kumulativni histogram delovne moči VN/SN transformatorjev:  
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Slika 7.20: Kumulativni histogram delovne moči VN/SN transformatorjev v enem letu 
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Tabela rezultatov o skupni delovni moči VN/SN paralelnih transformatorjev: 
VN/SN  TR12 
1 leto  
(35040 časovnih točk) 
1 dan  
(96 časovnih točk) 
1 dan – max RV 
(96 časovnih točk) 
1000 kW  
razpon moči 
simulacija 
simulacija  
z RV 
simulacija 
simulacija 
 z RV 
simulacija 
simulacija  
z RV 
0 – 1 kW 0 0 0 0 0 0 
1 – 2 kW 15 15 0 0 0 0 
2 – 3 kW 204 219 0 0 0 0 
3 – 4 kW 1064 1082 0 0 0 0 
4 – 5 kW 2796 2795 0 0 0 0 
5 – 6 kW 3291 3286 0 0 0 0 
6 – 7 kW 3976 3980 3 3 1 1 
7 – 8 kW 5247 5299 18 18 18 20 
8 – 9 kW 5648 5641 8 8 43 42 
9 – 10 kW 3729 3695 4 4 9 8 
10 – 11 kV 2987 2970 15 15 12 12 
11 – 12 kW 2701 2697 17 18 13 13 
12 – 13 kW 2067 2057 26 25 0 0 
13 – 14 kW 1005 997 5 5 0 0 
14 – 15 kW 264 262 0 0 0 0 
15 – 16 kW 46 45 0 0 0 0 
Skupno število  
časovnih točk 
35040 35040 96 96 96 96 
Tabela 7.8: Rezultati skupnih delovnih moči VN/SN transformatorjev  
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7.2.2.2 Delovna moč SN/NN transformatorja 
 
Delovna moč SN/NN transformatorja TR3 v transformatorski postaji: 
SN/NN transformator (TR3) Rezultati simulacije Rezultati simulacije z RV 
Minimalna moč Pmin [kW] 0,036 kW -95,3418 kW 
Maksimalna moč Pmax [kW] 43,2503 kW 40,3248 kW 
Tabela 7.9: Delovna moč SN/NN transformatorja  
Dnevni diagram delovne moči SN/NN transformatorja (96 časovnih točk):  
 
Slika 7.21: Diagram delovne moči SN/NN transformatorja v enem dnevu  
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Dnevni histogram delovne moči SN/NN transformatorja:  
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Slika 7.22: Histogram delovne moči SN/NN transformatorja v enem dnevu  
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Dnevni kumulativni histogram delovne moči SN/NN transformatorja:  
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Slika 7.23: Kumulativni histogram delovne moči SN/NN transformatorja v enem dnevu  
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Letni histogram delovne moči SN/NN transformatorja (35040 časovnih točk):  
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Slika 7.24: Histogram delovne moči SN/NN transformatorja v enem letu  
 
Letni kumulativni histogram delovne moči SN/NN transformatorja:  
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Slika 7.25: Kumulativni histogram delovne moči SN/NN transformatorja v enem letu  
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Tabela rezultatov o delovni moči SN/NN transformatorja: 
SN/NN TR3 
1 leto  
(35040 časovnih točk) 
1 dan  
(96 časovnih točk) 
1 dan – max RV 
(96 časovnih točk) 
10 kW  
razpon moči 
simulacija 
simulacija  
z RV 
simulacija 
simulacija 
 z RV 
simulacija 
simulacija  
z RV 
-100 – (-90) 0 1 0 0 0 1 
-90 – (-80) 0 5 0 0 0 1 
-80 – (-70) 0 51 0 0 0 3 
-70 – (-60) 0 501 0 0 0 6 
-60 – (-50) 0 929 0 0 0 5 
-50 – (-40) 0 943 0 1 0 5 
-40 – (-30) 0 999 0 1 0 6 
-30 – (-20) 0 1142 0 1 0 8 
-20 – (-10) 0 1385 0 8 0 9 
-10 - 0 0 1779 0 5 0 2 
0 - 10 658 3721 1 16 2 10 
10 - 20 21268 17622 66 47 72 30 
20 - 30 11706 5492 28 16 22 10 
30 - 40 1346 459 1 1 0 0 
40 - 50 62 11 0 0 0 0 
Skupno število  
časovnih točk 
35040 35040 96 96 96 96 
Tabela 7.10: Rezultati delovnih moči SN/NN transformatorja  
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7.2.2.3 Napetost SN/NN transformatorja  
 
Napetost na sekundarnih sponkah SN/NN transformatorja: 
SN/NN transformator (TR3) Rezultati simulacije Rezultati simulacije z RV 
Minimalna napetost U [V] 226,1021 V 226,4469 V 
Maksimalna napetost U [V] 232,1477 V 234,6291 V 
Tabela 7.11: Napetost na sekundarnih sponkah SN/NN transformatorja  
 
Dnevni diagram napetosti na SN/NN transformatorju (96 časovnih točk):  
 
Slika 7.26: Diagram napetosti na SN/NN transformatorju v enem dnevu  
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Letni histogram napetosti SN/NN transformatorja (35040):  
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Slika 7.27: Histogram napetosti SN/NN transformatorja v enem letu  
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Slika 7.28: Kumulativni histogram napetosti SN/NN transformatorja v enem letu  
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Tabela rezultatov napetosti na sekundarnih sponkah SN/NN transformatorja: 
SN/NN TR3 1 leto (35040 časovnih točk) 
1 V razpon napetosti merilni podatki rezultati simulacij 
225 – 226 V 0 0 
226 – 227 V 30 6 
227 – 228 V 1444 1140 
228 – 229 V 4689 3839 
229 – 230 V 8468 7041 
230 – 231 V 12246 10449 
231 – 232 V 7418 7814 
232 – 233 V 745 2970 
233 – 234 V 0 1266 
224 – 235 V 0 515 
Skupno število 
časovnih točk 
35040 35040 
Tabela 7.12: Rezultati napetosti SN/NN transformatorja  
 
Komentar: Rezultati ponazorjeni v grafih in v tabeli pokažejo, da večja proizvedena moč iz RV 
v modelu dviguje napetost na sponkah SN/NN transformatorja.  
7.2.2.4 Delovne moči bremen in RV 
 
Minimalna poraba moči NN bremena je 0 kW, maksimalna pa  15,556 kW . Maksimalna 
proizvodnja moči modeliranega elementa, ki predstavlja RV priključen na NN breme, je 4 kW, 
maksimalna poraba pa 14,738 kW. 
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Letnih histogram delovnih moči bremen in RV v posameznih časovnih točkah:  
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Slika 7.29: histogram delovnih moči bremen in RV v posameznih časovnih točkah v enem letu 
 
Tabela rezultatov delovnih moči bremen in RV v posameznih časovnih točkah:  
NN bremena in RV 1 leto, 27 bremen in RV (946080 časovnih) 
1 kW razpon moči simulacija simulacija z RV 
- 4 – (-3) kW 0 211 
-3 – (-2) kW 0 26904 
-2 – (-1) kW 0 59750 
-1 – 0 kW 0 97937 
0 – 1 kW 673151 568280 
1 – 2 kW 192640 139195 
2 – 3 kW 54058 36601 
3 – 4 kW 16598 10848 
4 – 5 kW 6061 3870 
5 – 6 kW 1985 1240 
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6 – 7 kW 599 437 
7 – 8 kW 174 197 
8 – 9 kW 209 243 
9 – 10 kW 469 270 
10 – 11 kW 61 46 
11 – 12 kW 38 29 
12 – 13 kW 21 10 
13 – 14 kW 11 8 
14 – 15 kW 2 4 
15 – 16 kW 3 0 
Skupno število 
časovnih točk 
946080 946080 
Tabela 7.13: Rezultati delovnih moči bremen in RV v posameznih časovnih točkah v enem 
letu 
Letni histogram delovnih moči posameznih bremen in RV v NN omrežju:  
 
 
Slika 7.30: Histogram delovnih moči bremen in RV v enem letu  
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Dnevni histogram delovnih moči posameznih bremen in RV v NN omrežju:  
 
Slika 7.31: Histogram delovnih moči bremen in RV v enem dnevu 
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Histogram delovnih moči posameznih bremen in RV v NN omrežju v eni časovni točki:  
 
Slika 7.32: Histogram delovnih moči bremen in RV v eni časovni točki  
 
Komentar: V grafih na slikah 7.30, 7.31 in 7.32 so ponazorjene delovne moči posameznih 
bremen in priključenih RV. Slika 7.31 ponazarja rezultate simulacij dveh različnih dni: v 
zgornjem grafu je zajet dan s povprečno porabo bremen (1. 10. 2015 – časovne točke od 
26209 do 26304), v spodnjem grafu pa dan, ki vsebuje točke maksimalne proizvodnje RV (3. 
6. 2015 – od časovne točke 14689 do 14784). Slika 7.32 ponazarja dve različni časovni točki: 
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zgornji graf ponazarja časovno točko povprečne porabe bremen (1. 10. 2015 ob 12:00 – 
časovna točka 26257), spodnji graf ponazarja točko maksimalne proizvodnje RV (3. 6. 2015 
ob 12:00 – časovna točka 14737). Iz rezultatov je razvidno, da velika oz. maksimalna 
proizvodnja RV močno presega porabo bremen. 
7.2.2.5 Napetosti NN bremen in RV  
 
Minimalna napetost NN bremena je 220,6451 V, maksimalna pa  232,1247 V. Minimalna 
napetost bremena s priključenim RV je 220,6451 V, maksimalna pa  253 V.  
Letnih histogram napetosti bremen in RV v posameznih časovnih točkah:  
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Slika 7.33: Histogram napetosti bremen in RV v posameznih časovnih točkah v enem letu  
 
Matic Podobnik:  Diplomsko delo univerzitetnega študija  (UL, FE)                                                                    
89 
 
 
Komentar: Zgornji graf na sliki 7.33 prikazuje število napetosti bremen in RV vseh časovnih 
točk na 5 V razpon napetosti, in sicer na območju od 195 V do 265 V. Zaradi majhnega števila 
visokih napetosti, je na sliki še spodnji graf, ki prikazuje število vrednosti napetosti istih 
elementov na 5 V razpon, in sicer le na območju od 245 V do 265 V. 
Letnih kumulativni histogram napetosti bremen in RV v posameznih časovnih točkah:  
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Slika 7.34: Kumulativni histogram napetosti bremen in RV v posameznih časovnih točkah  
 
Tabela rezultatov napetosti bremen in bremen z RV v NN omrežju: 
NN Bremena in RV 1 leto, 27 bremen (946080 časovnih točk) 
5 V razpon simulacija simulacija z RV 
195 – 200 V 0 0 
200 – 205 V 0 0 
205 – 210 V 0 0 
210 – 215 V 0 0 
215 – 220 V 0 0 
220 – 225 V 77 220 
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225 – 230 V 151405 101261 
230 – 235 V 794598 725908 
235 – 240 V 0 98691 
240 – 245 V 0 19152 
245 – 250 V 0 673 
250 – 255 V 0 43 
255 – 260 V 0 37 
260 – 265 V 0 95 
Skupno število 
časovnih točk 
946080 946080 
Tabela 7.14: Rezultati delovnih moči bremen in RV v posameznih časovnih točkah v enem 
letu  
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Diagram napetosti bremen in RV v eni časovni točki:  
 
Slika 7.35: Diagram napetosti bremen in RV v eni časovni točki  
Komentar: Slika 7.35 ponazarja dve različni časovni točki: zgornji graf ponazarja časovno 
točko povprečne porabe bremen (1. 10. 2015 ob 12:00 – časovna točka 26257), spodnji graf 
ponazarja točko maksimalne proizvodnje RV (3. 6. 2015 ob 12:00 – časovna točka 14737). Iz 
rezultatov je razvidno, da velika oz. maksimalna proizvodnja RV precej dvigne napetost na 
bremenih s priključenimi RV.  
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Razlika napetosti med rezultati simulacije z vključenimi RV in med rezultati izhodiščne 
simulacije: 
Razlika napetosti je izračunana tako, da so za posamezno časovno točko od rezultatov 
simulacije z vključenimi RV odšteti rezultati izhodiščne simulacije. Velja torej enačba: 
                  .   
Minimalna razlika napetosti je 0 V, kar je razumljivo, saj fotonapetostni paneli ne generirajo 
el. en., ko niso izpostavljeni sončnemu obsevanju. Maksimalna razlika napetosti je 37,1353 V, 
ki nastane, kadar je poraba bremen nizka, proizvodnja RV pa velika. Povprečna razlika 
napetosti vseh bremen in RV v celem letu znaša  1,1202 V. 
 
Slika 7.36: Diagram razlike napetosti bremen in RV v eni časovni točki  
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8 Zaključek  
 
Elementi  EE omrežja imajo vpliv na obratovalna stanja elektroenergetskega sistema: vplivajo 
na pretoke moči, obremenitve vodov ter napetostne razmere.  
Porast RV v tradicionalnem električnem omrežju lahko povzroča nezmožnost izpolnjevanja 
zahtev glede stabilnosti delovanja EES, zanesljivosti dobave in kakovosti električne energije 
ter tudi z vidika ekonomične oskrbe. Problem z vidika zanesljivega obratovanja EES je 
odvisnost obnovljivih RV od naravnih dejavnikov, torej vode, vetra in sonca. Viri niso vedno 
na razpolago, zato je proizvodnja iz RV neenakomerna in nepredvidljiva. Veliko nihanje 
proizvodnje el. en. povzroča težje izenačevanje proizvodnje in porabe, kar pa je nujno za 
stabilno obratovanje EES.  
Problem vključevanja RV v distribucijsko omrežje predstavljajo tudi razpršeni odjemalci 
električne energije, ki so oddaljeni od siceršnjega centra oz. koncentracije večje porabe 
energije; kot npr. kmetije ali manjši industrijski obrati ali delavnice na podeželju (te so lahko 
od TP oddaljene tudi več 1000 m). Zaradi večje oddaljenosti porabnika od vira energije ali 
zaradi manjših premerov kablov, so padci napetosti večji.  Za zagotavljanje ustreznega 
napetostnega nivoja, mora biti napetost v transformatorski postaji nastavljena nekoliko višje. 
Vključitev RV pa navadno še dodatno zvišuje napetost.  
Z večanjem razpršene proizvodnje električne energije se torej povečajo pretoki moči in 
napetosti. Ob vključevanju RV v obstoječe omrežje je tako potrebna regulacija napetosti in 
ponekod tudi ojačitev in širitev distribucijskega omrežja. 
Vse večji delež razpršenih virov električne energije zahteva večjo vlogo aktivnih omrežij, za 
kar je potrebna natančna analiza delovanja distribucijskega omrežja.  
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10 Priloge 
 
10.1 Priloga 1: Karakteristike vodov NN razdelilnega omrežja 
vod 
začetek voda 
(bus1) 
konec voda 
(bus2) 
dolžina 
[m] 
Presek 
[mm2] 
Ohmska upornost 
na enoto dolžine 
R [Ω/m] 
induktivna upornost 
na enoto dolžine 
X [Ω/m] 
kapacitivnost 
C [μF] oznaka voda 
Vod2-2 Zbiralka2-1 Zbiralka2-2 24 4x70+1,5 0,000443 0,00008 0,005 NAYY (PP00-A) 
Vod2-3 Zbiralka2-2 Zbiralka2-3 14 4x10 0,00183 0,000094 0,005 NYY (PP00) 
Vod2-4 Zbiralka2-2 Zbiralka2-4 80 4x70+1,5 0,000443 0,00008 0,005 NAYY (PP00-A) 
Vod2-5 Zbiralka2-4 Zbiralka2-5 57 4x70+1,5 0,000443 0,00008 0,005 NAYY (PP00-A) 
Vod2-6 Zbiralka2-2 Zbiralka2-6 75 4x70+1,5 0,000443 0,00008 0,005 NAYY (PP00-A) 
Vod2-7 Zbiralka2-6 Zbiralka2-7 35 4x70+1,5 0,000443 0,00008 0,005 NAYY (PP00-A) 
Vod2-8 Zbiralka2-7 Zbiralka2-8 16 4x70+1,5 0,000443 0,00008 0,005 NAYY (PP00-A) 
Vod2-9 Zbiralka2-7 Zbiralka2-9 52 4x70+1,5 0,000443 0,00008 0,005 NAYY (PP00-A) 
Vod2-10 Zbiralka2-9 Zbiralka2-10 15 4x70+1,5 0,000443 0,00008 0,005 NA2XY (XP00-A) 
Vod2-11 Zbiralka2-9 Zbiralka2-11 143 3x35+7,5 0,000868 0,0001 0,005 N1XD9-AR (X00/O-A) 
Vod2-12 Zbiralka2-10 Zbiralka2-12 13 2x16 0,00191 0,0001 0,005 N1XD4-AR (X00-A) 
Vod2-13 Zbiralka2-1 Zbiralka2-13 100 4x150+1,5 0,000206 0,00008 0,005 NAYY (PP00-A) 
Vod2-14 Zbiralka2-13 Zbiralka2-14 147 3x70+71,5 0,000443 0,0001 0,005 N1XD9-AR (X00/O-A) 
Vod2-15 Zbiralka2-14 Zbiralka2-15 54 4x70+1,5 0,000443 0,00008 0,005 NAYY (PP00-A) 
Vod2-16 Zbiralka2-15 Zbiralka2-16 51 3x70+71,5 0,000443 0,0001 0,005 N1XD9-AR (X00/O-A) 
Vod2-17 Zbiralka2-16 Zbiralka2-17 2 nedoločeno 
  
0,005 nedoločeno 
Vod2-18 Zbiralka2-16 Zbiralka2-18 158 3x70+71,5 0,000443 0,0001 0,005 N1XD9-AR (X00/O-A) 
Vod2-19 Zbiralka2-18 Zbiralka2-19 30 3x70+71,5 0,000443 0,0001 0,005 N1XD9-AR (X00/O-A) 
Vod2-20 Zbiralka2-19 Zbiralka2-20 69 3x70+71,5 0,000443 0,0001 0,005 N1XD9-AR (X00/O-A) 
Vod2-21 Zbiralka2-20 Zbiralka2-21 6 nedoločeno 
  
0,005 nedoločeno 
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Vod2-22 Zbiralka2-19 Zbiralka2-22 3 4x70+1,5 0,000268 0,00008 0,005 N2XY (XP00) 
Vod2-23 Zbiralka2-22 Zbiralka2-23 6 4x35 0,000868 0,00008 0,005 NAYY (PP00-A) 
Vod2-24 Zbiralka2-18 Zbiralka2-24 85 3x35+71,5 0,000868 0,0001 0,005 N1XD9-AR (X00/O-A) 
Vod2-25 Zbiralka2-24 Zbiralka2-25 34 4x35+1,5 0,000868 0,00008 0,005 NAYY (PP00-A) 
Vod2-26 Zbiralka2-24 Zbiralka2-26 43 4x70+1,5 0,000443 0,00008 0,005 NA2XY (XP00-A) 
Vod2-27 Zbiralka2-24 Zbiralka2-27 69 3x35+71,5 0,000868 0,0001 0,005 N1XD9-AR (X00/O-A) 
Vod2-28 Zbiralka2-27 Zbiralka2-28 38 3x35+71,5 0,000868 0,0001 0,005 N1XD4-AR (X00-A) 
Vod2-29 Zbiralka2-27 Zbiralka2-29 14 3x35+71,5 0,000868 0,0001 0,005 N1XD9-AR (X00/O-A) 
Vod2-30 Zbiralka2-29 Zbiralka2-30 3 nedoločeno 
  
0,005 nedoločeno 
Vod2-31 Zbiralka2-29 Zbiralka2-31 66 2x16 0,00191 0,0001 0,005 N1XD4-AR (X00-A) 
Vod2-32 Zbiralka2-15 Zbiralka2-32 30 3x35+71,5 0,000868 0,0001 0,005 N1XD9-AR (X00/O-A) 
Vod2-33 Zbiralka2-32 Zbiralka2-33 19 3x35+71,5 0,000868 0,0001 0,005 N1XD9-AR (X00/O-A) 
Vod2-34 Zbiralka2-33 Zbiralka2-34 9 5x10 0,00183 0,00008 0,005 NYY (PP00) 
Vod2-35 Zbiralka2-32 Zbiralka2-35 3 4x10 0,00183 0,000094 0,005 NYY (PP00) 
Vod2-36 Zbiralka2-1 Zbiralka2-36 69 4x70+1,5 0,000443 0,00008 0,005 NAYY (PP00-A) 
Vod2-37 Zbiralka2-36 Zbiralka2-37 22 4x70+1,5 0,000443 0,00008 0,005 NAYY (PP00-A) 
Vod2-38 Zbiralka2-37 Zbiralka2-38 26 4x70+1,5 0,000443 0,00008 0,005 NAYY (PP00-A) 
Vod2-39 Zbiralka2-38 Zbiralka2-39 30 3x35+71,5 0,000868 0,0001 0,005 N1XD9-AR (X00/O-A) 
Vod2-40 Zbiralka2-39 Zbiralka2-40 3 nedoločeno 
  
0,005 nedoločeno 
Vod2-41 Zbiralka2-38 Zbiralka2-41 33 3x70+71,5 0,000443 0,0001 0,005 N1XD9-AR (X00/O-A) 
Vod2-42 Zbiralka2-41 Zbiralka2-42 6 4x16 0,00191 0,0001 0,005 N1XD4-AR (X00-A) 
Vod2-43 Zbiralka2-41 Zbiralka2-43 38 3x70+71,5 0,000443 0,0001 0,005 N1XD9-AR (X00/O-A) 
Vod2-44 Zbiralka2-43 Zbiralka2-44 33 4x70+1,5 0,000443 0,00008 0,005 NAYY (PP00-A) 
Vod2-45 Zbiralka2-38 Zbiralka2-45 84 3x70+71,5 0,000443 0,0001 0,005 N1XD9-AR (X00/O-A) 
Vod2-46 Zbiralka2-45 Zbiralka2-46 44 3x35+71,5 0,000868 0,0001 0,005 N1XD9-AR (X00/O-A) 
Vod2-47 Zbiralka2-46 Zbiralka2-47 15 3x35+71,5 0,000868 0,0001 0,005 N1XD9-AR (X00/O-A) 
Vod2-48 Zbiralka2-47 Zbiralka2-48 2 nedoločeno 
  
0,005 nedoločeno 
Vod2-49 Zbiralka2-46 Zbiralka2-49 40 3x35+71,5 0,000868 0,0001 0,005 N1XD9-AR (X00/O-A) 
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Vod2-50 Zbiralka2-49 Zbiralka2-50 3 4x35+1,5 0,000524 0,000083 0,005 NYY (PP00) 
Vod2-51 Zbiralka2-49 Zbiralka2-51 61 3x35+71,5 0,000868 0,0001 0,005 N1XD9-AR (X00/O-A) 
Vod2-52 Zbiralka2-51 Zbiralka2-52 9 4x35+1,5 0,000868 0,00008 0,005 NAYY (PP00-A) 
 
10.2 Priloga 2: Karakteristike vodov SN razdelilnega omrežja 
vod 
začetek voda 
(bus1) 
konec voda 
(bus2) 
dolžina 
[m] 
presek 
[mm2] 
ohmska upornost 
na enoto dolžine 
R [Ω/m] 
induktivna upornost 
na enoto dolžine 
X [Ω/m] 
kapacitivnost 
C [μF] oznaka voda 
SNVod1-2 Zbiralka1-1 Zbiralka1-2 956 1x150 0,000264 0,000176 0,012682 NA2XS(FL)2Y 
SNVod1-3 Zbiralka1-2 Zbiralka1-3 103 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-4 Zbiralka1-2 Zbiralka1-4 115 3x150 0,000264 0,000176 0,012682 NA2XS(F)2Y 
SNVod1-5 Zbiralka1-3 Zbiralka1-5 883 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-6 Zbiralka1-5 Zbiralka1-6 68 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-7 Zbiralka1-6 Zbiralka1-7 279 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-8 Zbiralka1-7 Zbiralka1-8 522 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-9 Zbiralka1-8 Zbiralka1-9 79 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-10 Zbiralka1-7 Zbiralka1-10 63 1x170 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-11 Zbiralka1-5 Zbiralka1-11 369 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-12 Zbiralka1-11 Zbiralka1-12 220 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-13 Zbiralka1-11 Zbiralka1-13 453 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-14 Zbiralka1-13 Zbiralka1-14 48 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-15 Zbiralka1-14 Zbiralka1-15 110 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-16 Zbiralka1-13 Zbiralka1-16 277 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-17 Zbiralka1-16 Zbiralka1-17 28 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-18 Zbiralka1-17 Zbiralka1-18 12 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-19 Zbiralka1-18 Zbiralka1-19 516 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-20 Zbiralka1-19 Zbiralka1-20 380 1x150 0,000264 0,000176 0,012682 NA2XS(F)2Y 
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SNVod1-21 Zbiralka1-19 Zbiralka1-21 607 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-22 Zbiralka1-21 Zbiralka1-22 14 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-23 Zbiralka1-18 Zbiralka1-23 437 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-24 Zbiralka1-23 Zbiralka1-24 51 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-25 Zbiralka1-16 Zbiralka1-25 411 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-26 Zbiralka1-25 Zbiralka1-26 432 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-27 Zbiralka1-26 Zbiralka1-27 433 1x70 0,00041 0,00022 0,015758 NA2XS(F)2Y 
SNVod1-28 Zbiralka1-26 Zbiralka1-28 626 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-29 Zbiralka1-28 Zbiralka1-29 540 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-30 Zbiralka1-29 Zbiralka1-30 520 1x70 0,00041 0,00022 0,015758 NA2XS(F)2Y 
SNVod1-31 Zbiralka1-29 Zbiralka1-31 302 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-32 Zbiralka1-31 Zbiralka1-32 296 1x70 0,00041 0,00022 0,015758 NA2XS(F)2Y (XHE 49A) 
SNVod1-33 Zbiralka1-29 Zbiralka1-33 507 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-34 Zbiralka1-33 Zbiralka1-34 185 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-35 Zbiralka1-34 Zbiralka1-35 23 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-36 Zbiralka1-33 Zbiralka1-36 165 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-37 Zbiralka1-36 Zbiralka1-37 192 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-38 Zbiralka1-37 Zbiralka1-38 616 1x150 0,000264 0,000176 0,012682 NA2XS(F)2Y 
SNVod1-39 Zbiralka1-38 Zbiralka1-39 56 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-40 Zbiralka1-39 Zbiralka1-40 837 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-41 Zbiralka1-40 Zbiralka1-41 656 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-42 Zbiralka1-41 Zbiralka1-42 105 1x150 0,000191 0,00022 0,012682 NA2XS(F)2Y (XHE 49A) 
SNVod1-43 Zbiralka1-41 Zbiralka1-43 183 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-44 Zbiralka1-43 Zbiralka1-44 449 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-45 Zbiralka1-44 Zbiralka1-45 154 1x150 0,000191 0,00022 0,012682 NA2XS(F)2Y (XHE 49A) 
SNVod1-46 Zbiralka1-44 Zbiralka1-46 411 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-47 Zbiralka1-46 Zbiralka1-47 312 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-48 Zbiralka1-47 Zbiralka1-48 31 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
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SNVod1-49 Zbiralka1-46 Zbiralka1-49 340 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-50 Zbiralka1-49 Zbiralka1-50 58 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-51 Zbiralka1-50 Zbiralka1-51 134 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-52 Zbiralka1-51 Zbiralka1-52 139 1x150 0,000191 0,00022 0,012682 NA2XS(F)2Y (XHE 49A) 
SNVod1-53 Zbiralka1-51 Zbiralka1-53 423 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-54 Zbiralka1-53 Zbiralka1-54 40 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-55 Zbiralka1-49 Zbiralka1-55 536 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-56 Zbiralka1-55 Zbiralka1-56 25 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-57 Zbiralka1-56 Zbiralka1-57 31 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-58 Zbiralka1-55 Zbiralka1-58 813 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-59 Zbiralka1-58 Zbiralka1-59 32 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-60 Zbiralka1-59 Zbiralka1-60 35 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-61 Zbiralka1-58 Zbiralka1-61 562 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-62 Zbiralka1-61 Zbiralka1-62 407 1x70 0,000568 0,000192 0,015758 NA2XS(F)2Y 
SNVod1-63 Zbiralka1-61 Zbiralka1-63 225 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-64 Zbiralka1-40 Zbiralka1-64 194 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-65 Zbiralka1-64 Zbiralka1-65 127 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-66 Zbiralka1-65 Zbiralka1-66 100 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-67 Zbiralka1-65 Zbiralka1-67 118 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-68 Zbiralka1-67 Zbiralka1-68 317 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-69 Zbiralka1-68 Zbiralka1-69 309 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-70 Zbiralka1-69 Zbiralka1-70 52 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-71 Zbiralka1-68 Zbiralka1-71 114 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-72 Zbiralka1-71 Zbiralka1-72 1404 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-73 Zbiralka1-72 Zbiralka1-73 42 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-74 Zbiralka1-73 Zbiralka1-74 572 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-75 Zbiralka1-74 Zbiralka1-75 96 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-76 Zbiralka1-75 Zbiralka1-76 29 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
Matic Podobnik:  Diplomsko delo univerzitetnega študija  (UL, FE)                                                                    
101 
 
SNVod1-77 Zbiralka1-74 Zbiralka1-77 692 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-78 Zbiralka1-77 Zbiralka1-78 344 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-79 Zbiralka1-78 Zbiralka1-79 20 1x70 0,00041 0,00022 0,015758 NA2XS(F)2Y (XHE 49A) 
SNVod1-80 Zbiralka1-78 Zbiralka1-80 231 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-81 Zbiralka1-80 Zbiralka1-81 12 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-82 Zbiralka1-77 Zbiralka1-82 1258 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-83 Zbiralka1-82 Zbiralka1-83 81 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-84 Zbiralka1-83 Zbiralka1-84 140 1x150 0,000191 0,00022 0,012682 NA2XS(F)2Y (XHE 49A) 
SNVod1-85 Zbiralka1-82 Zbiralka1-85 1423 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-86 Zbiralka1-85 Zbiralka1-86 25 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-87 Zbiralka1-86 Zbiralka1-87 697 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-88 Zbiralka1-87 Zbiralka1-88 34 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-89 Zbiralka1-88 Zbiralka1-89 42 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-90 Zbiralka1-87 Zbiralka1-90 56 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-91 Zbiralka1-90 Zbiralka1-91 35 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-92 Zbiralka1-91 Zbiralka1-92 1027 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-93 Zbiralka1-92 Zbiralka1-93 170 1x150 0,000191 0,00022 0,012682 NA2XS(F)2Y (XHE 49A) 
SNVod1-94 Zbiralka1-93 Zbiralka1-94 150 1x150 0,000191 0,00022 0,012682 NA2XS(F)2Y (XHE 49A) 
SNVod1-95 Zbiralka1-94 Zbiralka1-95 160 1x150 0,000191 0,00022 0,012682 NA2XS(F)2Y (XHE 49A) 
SNVod1-96 Zbiralka1-90 Zbiralka1-96 363 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-97 Zbiralka1-96 Zbiralka1-97 28 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-98 Zbiralka1-97 Zbiralka1-98 1483 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-99 Zbiralka1-98 Zbiralka1-99 80 1x150 0,000191 0,00022 0,012682 NA2YHSY (EHP 48A) 
SNVod1-100 Zbiralka1-98 Zbiralka1-100 680 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-101 Zbiralka1-100 Zbiralka1-101 939 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-102 Zbiralka1-96 Zbiralka1-102 101 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-103 Zbiralka1-102 Zbiralka1-103 15 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-104 Zbiralka1-72 Zbiralka1-104 1839 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
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SNVod1-105 Zbiralka1-104 Zbiralka1-105 75 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-106 Zbiralka1-105 Zbiralka1-106 29 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-107 Zbiralka1-106 Zbiralka1-107 39 70/12 0,00041 0,00038 0,312743 AL-FE (VRV) 
SNVod1-108 Zbiralka1-105 Zbiralka1-108 1464 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
SNVod1-109 Zbiralka1-108 Zbiralka1-109 48 1x150 0,000264 0,000176 0,012682 NA2XSY (XHP 48A) 
SNVod1-110 Zbiralka1-108 Zbiralka1-110 2086 1x70 0,000443 0,000297 0,259188 XLPE (PAS) 
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10.3 Matlab koda algoritma za urejanje merilnih podatkov  
 
%urejeni podatki po casu 
clear all; 
clc; 
ElementiP={ 
    'PVasA+51559379.xlsx' 
    'PVasA+51559410.xlsx' 
    'PVasA+51559576.xlsx' 
    'PVasA+51571207.xlsx' 
      
     … 
 
    'SNVod9A+.xlsx' 
    'SNVod10A+.xlsx' 
    'RTPA+TR1.xlsx' 
    'RTPA+TR2.xlsx' 
}; 
   
allDates = datenum('2015-01-01 00:00:00'):(1 / 96):datenum('2015-12-31 23:45:00');  
% ustvari celotni casovni (numericni) niz za koledarsko leto  
% v enakovrednih 15-minutnih intervalih 
exp_date=datestr(allDates,'yyyy-mm-dd HH:MM:SS'); 
xlswrite('UrejeniElementi.xlsx',cellstr('Datum in cas'),'Sheet1', 'A1'); 
xlswrite('UrejeniElementi.xlsx', cellstr(exp_date),'Sheet1', 'A2'); 
letters= {'A','B','C','D','E','F','G','H','I','J','K','L','M','N','O','P','Q','R', 
'S','T', 
'U','V','W','X','Y','Z','AA','AB','AC','AD','AE','AF','AG','AH','AI','AJ','AK','AL', 
'AM','AN','AO','AP'}; 
  
f = 10.^5; 
allDates = round(f*allDates)/f; 
for i=1:length(ElementiP) 
     
[numbers, text] = xlsread(char(ElementiP(i)));  %prebere vsebino file-a in  
% shrani vsebino v dva file-a - tekstovni file (datumi) in numericni file(moci) 
text=text(2:end, 4); 
numbers=numbers(1:end, 4); 
inputFile=[datenum(text, 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS'), numbers];  %% sprememba datuma  
% v stevilko in izmerjene moci 
% allDates = datenum('2015-01-01 00:00:00'):(1 / 96):datenum('2015-12-31 23:45:00');  
% % ustvari celotni casovni (numericni) niz za koledarsko leto  
% % v enakovrednih 15-minutnih intervalih 
 
inputFile(:,1) = round(f*inputFile(:,1))/f; 
ids = ismember(allDates', inputFile(:, 1));  %indeksacija meritev, ki so zastopane 
% v dejanskem nizu 
finalData = zeros(length(allDates), 2); % matriko nicel z vsemi casovnimi koraki, 
% kamor se preseli dejanske meritve 
finalData(:, 1) = allDates; 
finalData(ids, 2) = inputFile(:, 2); % prekopira vrednosti samo za tiste case,  
% kjer so vrednosti meritev - ce meritve ni, ostane verdnost nula 
gg=char(ElementiP(i)); 
if i<28 
    Thead=cellstr(gg(:,5:end-5)); 
elseif i>=28 
    Thead=cellstr(gg(:,1:end-5)); 
end 
     
xlswrite('UrejeniElementi.xlsx', Thead,'Sheet1', [char(letters(i+1)) '1']) 
xlswrite('UrejeniElementi.xlsx',  finalData(:, 2),'Sheet1', [char(letters(i+1)) '2'] ) 
display(i); 
end 
 
10.4 Matlab koda algortima simulacije modela omrežja 
 
%% diploma MP  
%% MATLAB OpenDSS example  
clear all;close all;clc 
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currentFolder = pwd; 
  
%Start up the DSS - execute DSSStartup.m 
[DSSStartOK, DSSObj, DSSText] = DSSStartup; 
  
%Check to see if the DSS started properly 
if DSSStartOK 
    %Compile the DSS circuit script 
    DSSText.command= ['Compile (' currentFolder '\DiplomaMP.dss)']; 
    % get an interface to the active circuit called "DSSCircuit" 
    DSSCircuit = DSSObj.ActiveCircuit; 
end  
 
% Voltage limits - definicija napetostnih omejitev 
Umin=0.95; % min. voltage limit 
Umax=1.05; % max. voltage limit 
  
% OLTC parameters for transformer SN/NN TR 
minTap=-6; % minimal tap 
maxTap=6; % maximal tap 
stepSize=0.013; %step in p.u. 
tapPosition=0; % starting tap position 
tapPosition1=0; % starting tap position 
tapPosition2=0; % starting tap position 
[tapPosition,tapPosition_U]=OLTCControlMultipleVoltages(minTap,maxTap,stepSize,Umin,Uma
x,tapPosition,1); % define starting tap position in p.u. - necessary to write new tap 
position into OpenDSS circuit 
  
%imeBremen=DSSCircuit.Loads.AllNames; 
StBremen=DSSCircuit.Loads.Count; 
% data import  - uvozimo obratovalne podatke bremen  
filename1='UrejenaBremena.xlsx'; 
filename2='UrejeniTransformatorji.xlsx'; 
filename3='UrejeniElementiV.xlsx'; 
PodatkiBremen=4*xlsread(filename1,'B2:AM35041');% 4X 
PodatkiVBremen=xlsread(filename3,'B2:AB35041'); 
NumOfDataSteps=size(PodatkiBremen,1); 
PodatkiTR12=4*sum(xlsread(filename2,'B2:C35041'),2);% 4X 
PodatkiTR3=4*xlsread(filename2,'D2:D35041');% 4X 
PodatkiVTR1=xlsread(filename3,'AO2:AO35041'); 
PodatkiVTR2=xlsread(filename3,'AP2:AP35041'); 
PodatkiVTR3=xlsread(filename3,'AN2:AN35041'); 
PodatkiTR1210102015=4*sum(xlsread(filename2,'B26210:C26305'),2); 
PodatkiTR310102015=4*xlsread(filename2,'D26210:D26305'); 
PodatkiVTR310102015=xlsread(filename3,'AN26210:AN26305'); 
  
Tap1=[];Tap2=[]; 
for cas=1:NumOfDataSteps; 
  
    for h=1:StBremen 
        DSSCircuit.Loads.idx=h; 
        DSSCircuit.Loads.kW=PodatkiBremen(cas,h); 
    end 
 
    DSSCircuit.Solution.Solve;  % Solve the circuit (run power flow) 
    Volt1 = DSSCircuit.AllBusVmagPU(4:6); 
    Volt2 = DSSCircuit.AllBusVmagPU(7:9); 
    
    %TR1   
[tapPosition1,tapPosition_U1]=OLTCControlMultipleVoltages(minTap,maxTap,stepSize,Umin,U
max,tapPosition1,Volt1); 
    DSSText.Command=['Transformer.TR1.Taps=',num2str(tapPosition_U1)];  
    Tap1=[Tap1;tapPosition1]; 
    %TR2    
[tapPosition2,tapPosition_U2]=OLTCControlMultipleVoltages(minTap,maxTap,stepSize,Umin,U
max,tapPosition2,Volt2); 
    DSSText.Command=['Transformer.TR2.Taps=',num2str(tapPosition_U2)]; 
    Tap2=[Tap2;tapPosition2]; 
     
    DSSCircuit.Solution.Solve;  
     
    Volt3 = DSSCircuit.AllBusVmag(4:6); 
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    Volt4 = DSSCircuit.AllBusVmag(7:9); 
     
   [powers,voltages,losses] = ExportImportResults(DSSText); 
  
% REZULTATI 
    for h=1:StBremen 
        DSSCircuit.Loads.idx=h; 
        MociBremen(cas,h)=sum(DSSCircuit.ActiveElement.Powers(1:2:5)); 
        imeBremen(h,1)=cellstr(DSSCircuit.ActiveElement.Name); 
         
        NapetostiBremen(cas,h)=DSSCircuit.ActiveElement.VoltagesMagAng(1);             
    end 
     
    DSSCircuit.Transformers.First; 
    mocTR1=sum(DSSCircuit.ActiveElement.Powers(1:2:5)); 
    DSSCircuit.Transformers.Next; 
    mocTR2=sum(DSSCircuit.ActiveElement.Powers(1:2:5)); 
    DSSCircuit.Transformers.Next; 
    MocTR3(cas)=sum(DSSCircuit.ActiveElement.Powers(1:2:5)); 
    MocTR12(cas)=mocTR1+mocTR2; 
     
    NapetostTR3(cas)=DSSCircuit.AllBusVmag(10); 
    NapetostTR1(cas)=DSSCircuit.AllBusVmag(4); 
    NapetostTR1pu(cas)=DSSCircuit.AllBusVmagPU(4); 
    NapetostTR2(cas)=DSSCircuit.AllBusVmag(7); 
     
    DeltaNapetostTR3=PodatkiVTR3(1:35040)-NapetostTR3(cas); 
     
display(cas); 
end 
 
 
10.5 Matlab koda algoritma simulacije modela omrežja z RV  
%% diploma MP RV 
%% MATLAB OpenDSS example  
clear all;close all;clc 
  
currentFolder = pwd;  
%Start up the DSS - execute DSSStartup.m 
[DSSStartOK, DSSObj, DSSText] = DSSStartup;  
%Check to see if the DSS started properly 
if DSSStartOK 
    %Compile the DSS circuit script 
    DSSText.command= ['Compile (' currentFolder '\DiplomaMP.dss)']; 
    % get an interface to the active circuit called "DSSCircuit" 
    DSSCircuit = DSSObj.ActiveCircuit; 
end  
% Voltage limits - definicija napetostnih omejitev 
Umin=0.95; % min. voltage limit 
Umax=1.05; % max. voltage limit 
  
% OLTC parameters for transformer SN/NN TR 
minTap=-6; % minimal tap 
maxTap=6; % maximal tap 
stepSize=0.013; %step in p.u. 
tapPosition=0; % starting tap position 
tapPosition1=0; % starting tap position 
tapPosition2=0; % starting tap position 
[tapPosition,tapPosition_U]=OLTCControlMultipleVoltages(minTap,maxTap,stepSize,Umin,Umax,tapPo
sition,1); % define starting tap position in p.u. - necessary to write new tap position into 
OpenDSS circuit 
  
StBremen=DSSCircuit.Loads.Count; 
% data import  - uvozimo obratovalne podatke bremen 
filename1='UrejenaBremena.xlsx'; 
filename2='UrejeniTransformatorji.xlsx'; 
filename3='UrejeniElementiV.xlsx'; 
filename4='PMocRV.xlsx'; 
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PodatkiBremen=4*xlsread(filename1,'B2:AM35041');% 4X 
PodatkiVBremen=xlsread(filename3,'B2:AB35041'); 
NumOfDataSteps=size(PodatkiBremen,1); 
PodatkiTR12=4*sum(xlsread(filename2,'B2:C35041'),2);% 4X 
PodatkiTR3=4*xlsread(filename2,'D2:D35041');% 4X 
PodatkiVTR1=xlsread(filename3,'AO2:AO35041'); 
PodatkiVTR2=xlsread(filename3,'AP2:AP35041'); 
PodatkiVTR3=xlsread(filename3,'AN2:AN35041'); 
PodatkiTR1210102015=4*sum(xlsread(filename2,'B26210:C26305'),2); 
PodatkiTR310102015=4*xlsread(filename2,'D26210:D26305'); 
PodatkiVTR310102015=xlsread(filename3,'AN26210:AN26305'); 
FaktorObsevanja=xlsread(filename4,'A2:A35041'); 
RV=-4*FaktorObsevanja; 
  
for k=1:size(PodatkiBremen,2) 
    if k<28 
        MocRV(:,k)=PodatkiBremen(:,k)+RV; 
    else 
        MocRV(:,k)=PodatkiBremen(:,k); 
    end 
end 
  
Tap1=[];Tap2=[]; 
j=1;   
napaka=0; 
cas=1; 
while cas<=NumOfDataSteps%+napaka; 
   
    for h=1:StBremen 
        DSSCircuit.Loads.idx=h; 
        DSSCircuit.Loads.kW=MocRV(cas,h); 
    end 
  
    DSSCircuit.Solution.Solve;  % Solve the circuit (run power flow) 
    Volt1 = DSSCircuit.AllBusVmagPU(4:6); 
    Volt2 = DSSCircuit.AllBusVmagPU(7:9); 
    %TR1 
[tapPosition1,tapPosition_U1]=OLTCControlMultipleVoltages(minTap,maxTap,stepSize,Umin,Umax,tap
Position1,Volt1); 
    DSSText.Command=['Transformer.TR1.Taps=',num2str(tapPosition_U1)];  
    Tap1=[Tap1;tapPosition1]; 
    %TR2   
[tapPosition2,tapPosition_U2]=OLTCControlMultipleVoltages(minTap,maxTap,stepSize,Umin,Umax,tap
Position2,Volt2); 
    DSSText.Command=['Transformer.TR2.Taps=',num2str(tapPosition_U2)]; 
    Tap2=[Tap2;tapPosition2]; 
     
    DSSCircuit.Solution.Solve;  
     
    Volt3 = DSSCircuit.AllBusVmag(4:6); 
    Volt4 = DSSCircuit.AllBusVmag(7:9); 
          
   [powers,voltages,losses] = ExportImportResults(DSSText); 
  
% REZULTATI 
    for h=1:StBremen 
        DSSCircuit.Loads.idx=h; 
        MociBremenRV(cas,h)=sum(DSSCircuit.ActiveElement.Powers(1:2:5)); 
        imeBremen(h,1)=cellstr(DSSCircuit.ActiveElement.Name); 
 
        NapetostiBremenRV(cas,h)=DSSCircuit.ActiveElement.VoltagesMagAng(1);                
    end 
     
    DSSCircuit.Transformers.First; 
    mocTR1RV=sum(DSSCircuit.ActiveElement.Powers(1:2:5)); 
    DSSCircuit.Transformers.Next; 
    mocTR2RV=sum(DSSCircuit.ActiveElement.Powers(1:2:5)); 
    DSSCircuit.Transformers.Next; 
    MocTR3RV(cas)=sum(DSSCircuit.ActiveElement.Powers(1:2:5)); 
    MocTR12RV(cas)=mocTR1RV+mocTR2RV; 
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    NapetostTR3RV(cas)=DSSCircuit.AllBusVmag(10); 
    NapetostTR1RV(cas)=DSSCircuit.AllBusVmag(4); 
    NapetostTR1RVpu(cas)=DSSCircuit.AllBusVmagPU(4); 
    NapetostTR2RV(cas)=DSSCircuit.AllBusVmag(7); 
     
    DeltaNapetostTR3RV=PodatkiVTR3(1:35040)-NapetostTR3RV(cas); 
     
     if PodatkiVTR3(cas)>0 
       DeltaNapetost1TR3RV(j)=PodatkiVTR3(cas)-NapetostTR3RV(cas); 
       j=j+1; 
     end 
     
    DSSCircuit.Transformers.First; 
     
    for i=1:3 
        IzgubeMociTRRV(cas,i)=DSSCircuit.ActiveElement.Losses(1)/1000; % v kW 
        DSSCircuit.Transformers.Next; 
    end 
    DSSCircuit.Lines.First; 
    for i=1:109 
        MociSNVodiRV(cas,i)=DSSCircuit.ActiveElement.Powers(1); 
        IzgubeMociSNVodiRV(cas,i)=DSSCircuit.ActiveElement.Losses(1)/1000; % v kW 
        DSSCircuit.Lines.Next;  
    end 
    for i=110:161  
        MociNNVodiRV(cas,i-109)=DSSCircuit.ActiveElement.Powers(1); 
        IzgubeMociNNVodiRV(cas,i-109)=DSSCircuit.ActiveElement.Losses(1)/1000; % v kW 
        DSSCircuit.Lines.Next;  
    end 
     
    display(cas); 
 
cas=cas+1; 
  if sum(isnan(Volt3)) 
       DSSText.command= ['Compile (' currentFolder '\DiplomaMP.dss)'];      
       napaka=napaka+1; 
       cas=cas-1; 
  end 
end 
  
 [MinDeltaNapetostTR3RV, MinDeltaNapetostTR3RVidx]=min(abs(DeltaNapetostTR3RV)); 
 [MaxDeltaNapetostTR3RV, MaxDeltaNapetostTR3RVidx]=max(abs(DeltaNapetostTR3RV)); 
 PovpDeltaNapetostTR3RV=mean(abs(DeltaNapetostTR3RV));  
  
 [MinDeltaNapetost1TR3RV, MinDeltaNapetost1TR3RVidx]=min(abs(DeltaNapetost1TR3RV)); 
 [MaxDeltaNapetost1TR3RV, MaxDeltaNapetost1TR3RVidx]=max(abs(DeltaNapetost1TR3RV)); 
 PovpDeltaNapetost1TR3RV=mean(abs(DeltaNapetost1TR3RV));  
  
 [MinRV, MinRVidx]=min(RV); 
 
 
